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Izvleček: 
 
Poznavanje razvoja mikrostrukture materialov s cementnim vezivom (MCV) v zgodnjem 
hidratacijskem obdobju, je temeljnega pomena, saj ima neposreden vpliv na fizikalne in mehanske 
lastnosti ter tako tudi na funkcionalne lastnosti MCV v strjenem stanju. Magistrsko delo, katerega 
preiskave so potekale v okviru mednarodnega projekta COST TU1404, temelji na študiju kinetike 
hidratacije in razvoju mehanskih lastnosti MCV v zgodnjem obdobju. Z napredno ultrazvočno (UZ) 
metodo smo določili karakteristične točke vezanja in strjevanja MCV. Za metodo celotnega 
frekvenčnega spektra UZ valov lahko potrdimo njeno zanesljivost in natančnost pri spremljanju 
sprememb v mikrostrukturi MCV. Rezultati jedrske magnetne resonance (JMR) pri spremljanju 
razvoja strukture MCV so zelo obetajoči. 
 
Glavni del naloge predstavlja primerjava rezultatov naprednih in standardnih metod preskušanja 
strjenih MCV. Sočasne meritve hitrosti prehoda vzdolžnih in strižnih UZ valov omogočijo določitev 
dinamičnih elastičnih parametrov. Slednje smo primerjali s statičnimi elastičnimi parametri, 
dobljenimi s standardnimi metodami. Analizirana je korelacija med tlačno trdnostjo in dinamičnim 
elastičnim modulom ter strižnim modulom. Ker je hitrost prehoda UZ valov skozi MCV predvsem 
odvisna od njihovih elastičnih modulov, ti pa so tesno povezani s trdnostjo, smo analizirali sovisnost 
med tlačno trdnostjo in hitrostjo prehoda vzdolžnih in strižnih UZ valov. Izkazalo se je, da je tako kot 
hitrost prehoda vzdolžnih UZ valov tudi hitrost prehoda strižnih UZ valov učinkovit parameter za 
ocenjevanje togosti in trdnosti MCV v zgodnjem obdobju.  
 
 
IV Strmšek, L. 2017. Primerjava standardnih in naprednih metod preiskav cementnih kompozitov pri zgodnjih starostih. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Gradbene konstrukcije. 
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTACT 
UDC: 691.54:620.1(497.4)(043.3) 
Author:  Lucija Strmšek, B. Sc. 
Supervisor: Prof. Violeta Bokan-Bosiljkov, Ph. D. 
Co-supervisor: Assist. Prof. Gregor Trtnik, Ph. D. 
Title: Comparison of standardized and advanced testing methods on cementitious 
composites at early ages 
Document type: M. Sc. Thesis 
Notes: 61 p., 8 tab., 37 graph., 25 fig., 18 eq., 3 ann. 
Keywords: cement based materials, hydration process, formation of structure, ultrasonic 
method, nuclear magnetic resonance, strength, elastic properties 
 
 
Abstract: 
 
Knowing how the microstructure of cement based materials (CBMs) develops at an early hydration 
age is of vital importance, since it directly affects the physical and mechanical properties and thereby 
the functional properties of the hardened CBMs. The research for the following master’s thesis was 
conducted within the international COST TU1404 project and is based on the study of hydration 
kinetics and the development of CBMs mechanical properties at an early age. Using an advanced 
ultrasonic (US) method, characteristic setting and hardening points of CBMs were determined. The 
frequency spectrum of the US waves method has proved to be reliable and accurate in monitoring 
changes in the CBM microstructure. The results of nuclear magnetic resonance (NMR) in monitoring 
the development of the CBM structure are very promising. 
 
The main part of the thesis focused on the comparison between advanced and standardized testing 
methods on hardened CBMs. Simultaneous longitudinal and shear US waves transmission velocity 
measurements enabled us to determine dynamic elastic parameters. These were compared to static 
elastic parameters obtained through standard methods. The correlation between the compressive 
strength and the dynamic elastic modulus and shear modulus was analyzed. Since the velocity of US 
waves travelling through CBMs depends mainly on their elastic moduli, which are closely related to 
their strength, a further analysis of the interdependence between the compressive strength and the 
travel velocity of longitudinal and shear US waves was carried out. Results have shown that both 
transmission velocity of longitudinal US waves and transmission velocity of shear US waves are an 
effective parameter for estimating the rigidity and strength of early - age CBMs. 
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1 UVOD 
Cementne paste, malte in betoni, ki jih s skupnim imenom imenujemo materiali s cementnim vezivom 
(MCV), so že od nekdaj v največji meri uporabljeni konstrukcijski materiali v gradbeništvu. Kot 
kompozitne materiale jih sestavljajo voda, cement, agregat ter različni kemijski in mineralni dodatki. 
Slednji pomembno vplivajo na številne fizikalne in mehanske lastnosti MCV tako v svežem kot v 
strjenem stanju.  
 
Po zamešanju osnovnih komponent se začne proces hidratacije oziroma niz kemijskih reakcij 
cementnega veziva z vodo. Rezultat hidratacije so kemijske in fizikalno mehanske spremembe, ki se 
odražajo v spremembi agregatnega stanja MCV in v pridobivanju njihove trdnosti. Tako lahko 
oblikovanje strukture MCV razdelimo na dve glavni obdobji, in sicer obdobje vezanja in obdobje 
strjevanja oziroma razvoja trdnostih karakteristik. Z razvojem trdne faze se izoblikuje heterogena 
mikrostruktura MCV z visoko tlačno trdnostjo. Poznavanje procesa hidratacije in oblikovanja 
mikrostrukture v zelo zgodnjem obdobju, po začetnem stiku cementa in vode, je zelo pomembno, saj 
ima neposreden vpliv na fizikalne in mehanske kot tudi na funkcionalne lastnosti MCV v strjenem 
stanju. Primerne mehanske lastnosti MCV, med katere v splošnem uvrščamo trdnost in elastične 
parametre, zagotavljajo mehansko odpornost in stabilnost ter obstojnost betonskih konstrukcij.  
 
Za projektiranje armirano-betonskih konstrukcij se uporablja omejeno število trdnostnih in elastičnih 
karakteristik, ki se praviloma določajo pri starosti 28 dni. Zato bi bile potrebne nove smernice, ki 
temeljijo na novih tehnoloških zmožnostih, za izboljšanje obstojnosti MCV ter s tem podaljšanje 
njihove življenjske dobe. To je tudi eden izmed ciljev evropskega projekta COST TU1404 – Towards 
the next generation of standards for service life of cement based materials and structures. Glavni cilj 
projekta je validacija naprednih nestandardiziranih metod preiskav MCV in njihova implementacija v 
standarde in drugo tehnično regulativo.  
 
Hiter napredek v računalniški tehnologiji in v razvoju merilne opreme omogoča razvoj novih 
naprednih neporušnih preiskav MCV v svežem in strjenem stanju. Zaradi pomembnosti razumevanja 
procesa hidratacije že v zelo zgodnjem obdobju, določitve začetka in konca vezanja, ter razvoja 
mehanskih karakteristik, so raziskovalci poudarek namenili ravno merilnim tehnikam, ki bi čim bolje 
spremljale oblikovanje strukture MCV. Tako se za spremljanje procesa hidratacije na primer 
uporabljajo različne akustične tehnike, meritve električne prevodnosti, ultrazvočne (UZ) metode in 
metoda jedrske magnetne resonance. Te metode so običajno že popolnoma avtomatizirane in 
omogočajo neprekinjene meritve. Pri UZ metodah se navadno uporabljajo vzdolžni in strižni UZ 
valovi. Ena izmed najpogosteje uporabljenih metod, ki temeljijo na širjenju UZ valov, je metoda 
hitrosti prehoda UZ valov. Ta metoda je zelo uporabna tudi pri določevanju trdnosti in elastičnih 
parametrov MCV v strjenem stanju. Številni raziskovalci poskušajo korelirati rezultate hitrosti 
prehoda vzdolžnih in strižnih UZ valov z različnimi mehanskimi lastnostmi MCV.  
 
Raziskave magistrskega dela, ki je nastalo v okviru že omenjenega projekta COST TU1404, so 
zajemale tako napredne kot standardne preiskave cementne paste in malt. Preiskave so potekale v 
Konstrukcijsko – prometnem laboratoriju Fakultete za gradbeništvo in geodezijo, na Institutu Jožef 
Stefan ter v podjetju Igmat d.d.. Magistrsko delo temelji na študiju kinetike hidratacije in razvoju 
mehanskih lastnosti cementne paste in malt v zgodnjem obdobju. Namen eksperimentalnega dela 
magistrske naloge je določitev karakterističnih točk vezanja in strjevanja z metodo hitrosti prehoda 
vzdolžnih UZ valov ter z metodo celotnega frekvenčnega spektra UZ valov. Razvoj strukture MCV 
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smo zajeli tudi z metodo jedrske magnetne resonance. Na strjenih preskušancih smo pred standardnimi 
porušnimi preiskavami trdnosti hkrati opravili še meritve prehoda vzdolžnih in strižnih UZ valov, kar 
nam je omogočilo določiti dinamične elastične parametre preskušenih MCV. Glavni namen 
preskušanja na strjenih MCV je bila primerjava naprednih in standardiziranih metod, analiza 
morebitne korelacije med parametri UZ metode in trdnostjo ter korelacije dinamičnih in statičnih 
elastičnih parametrov. 
 
Magistrska naloga poleg uvodnega poglavja zajema še devet poglavij. V 2. poglavju je na kratko 
razložen proces hidratacije z opisom osnovnih kemijskih reakcij in obdobij hidratacijskega procesa, z 
opisom razvoja mikrostrukture MCV ter z opisom glavnih hidratacisjkih produktov trdne faze. Sledi 
poglavje o osnovah UZ metode s poudarkom na spremljanju procesa hidratacije in oceni elastičnih 
parametrov MCV. Poglavje 4 je namenjeno teoretičnim osnovam jedrske magnetne resonance. V 
poglavju 5 so predstavljeni uporabljeni materiali in v poglavju 6 opravljene napredne in standardne 
preiskave. Osrednji del magistrske naloge predstavljata poglavji 7 in 8, v katerih so zajeti rezultati in 
primerjave med posameznimi rezultati oziroma metodami. Zaključno poglavje podaja pomembne 
sklepe in ugotovitve ter priporočila za nadaljnje delo. V prilogah so rezultati na strjenih preskušancih 
pri izbranih starostih podani v obliki preglednic. 
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2 PROCES HIDRATACIJE IN RAZVOJ MIKROSTRUKURE MATERIALOV S 
CEMENTNIM VEZIVOM 
Hidratacija je niz nepovratnih eksotermnih kemijskih reakcij med cementnimi zrni in vodo. Pri tem 
prihaja do fizikalno mehanskih sprememb v strukturi materialov s cementnim vezivom (MCV), česar 
rezultat je izguba plastičnosti oziroma prehod agregatnega stanja iz tekočega v trdno, kar se imenuje 
vezanje, in kasneje razvoj mehanskih karakteristik, kar imenujemo strjevanje. Med hidratacijo se na 
osnovi razvoja trdne faze, ki jo sestavljajo hidratacijski produkti, in faze por, oblikuje heterogena 
mikrostruktura MCV z visoko tlačno trdnostjo.  
2.1 Proces hidratacije portlandskega cementa 
Portlandski cement (PC) se uvršča med silikatne cemente. Sestavljajo ga minerali PC klinkerja in 
različni dodatki. V osnovi PC klinker sestavljajo kalcij (Ca), silicij (Si) in kisik (O2). Kemijsko sestavo 
klinkerja predstavljajo večinski oksidi CaO (C), SiO2 (S), Al2O3 (A) in Fe2O3 (F) in so prisotni v obliki 
štirih glavnih mineralnih faz, predstavljenih v preglednici 1. 
Preglednica 1: Klinkerjevi minerali in njihove najpomembnejše lastnosti (Hewlett, 1988, Mehta in Monteiro, 
2006) 
Ime  Oznaka Lastnosti 
Trikalcijev silikat - alit C3S Glavna mineralna faza, predstavlja 50 - 70 % 
klinkerja, z vodo reagira relativno hitro, vpliva na 
vezanje in strjevanje ter največ prispeva k razvoju 
začetne trdnosti MCV. 
Dikalcijev silikat - belit C2S Predstavlja 15 - 30 % klinkerja, počasneje reagira z 
vodo, podaljšuje proces hidratacije in ne prispeva k 
zgodnji trdnosti, temveč trdnost poveča po daljšem 
času.  
Trikalcijev aluminat - aluminat C3A Najbolj reaktiven mineral z do 16 % vsebnostjo v 
klinkerju, pospeši proces hidratacije, v veliki meri 
vpliva na reološke lastnosti cementnih kompozitov 
in zvišuje zgodnjo trdnost MCV. 
Tetrakalcijev aluminat - ferit C4AF Zavzema do 17 % delež klinkerja, zavira strjevanje 
in je odporen proti sulfatni koroziji. 
 
Po stiku cementa in vode se začne hidratacija silikatnih in aluminatnih faz. Pri hidrataciji 
trikalcijevega silikata pride do nastanka kalcijevega silikat hidrata imenovanega C-S-H gel in 
kalcijevega hidroksida Ca(OH)2 (CH): 
 
 2C3S + 6H → C3S2H3 + 3CH (2.1) 
 
Produkti hidratacije C2S so podobni produktom hidratacije C3S, razlika je le v količini nastalih 
produktov. Reakcija C3A z vodo povzroči nastanek kalcijevega hidroaluminata. Ta produkt je povezan 
z izgubo obdelavnosti cementne paste, kar je znano kot hipno zgodnje vezanje in kateremu se želimo 
izogniti. V ta namen se v fazi mletja klinkerja doda kalcijev sulfat, najpogosteje v obliki sadre. Ta 
vpliva na vrsto in razmerje nastalih hidratacijskih produktov in kasneje na povečanje končne trdnosti 
cementnega kamna. Dodatek sadre tako povzroči, da se tvori etringit (AFt): 
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 C3A + 3CS̅H2 + 26H → C3S2H3 + C6AS̅3H32 (2.2) 
 
Sčasoma, ko se kalcijev sulfat porabi, nastali etringit preide v nestabilno stanje, reagira s preostalim 
deležem C3A in vodo ter tvori stabilni produkt monosulfoaluminat (AFm): 
 
 2C3A + C6S̅3H32 + 4H → 3C4AS̅H12 (2.3) 
 
Zelo podobne reakcije so značilne tudi za ferit C4AF, le da hidratacija poteka počasneje.  
 
Vse reakcije mineralov klinkerja, kalcijevega sulfata in vode so eksotermne, zato je mogoče spremljati 
kinetiko reakcij glede na količino sproščene hidratacijske toplote v odvisnosti od časa. Tako lahko 
proces hidratacije razdelimo na pet obdobij, prikazanih na sliki 1. V začetnih obdobjih proces poteka 
preko raztapljanja ionov cementnih mineralov v vodi, kasneje se hidratacijski produkti tvorijo preko 
difuzijskih procesov skozi hidratizirane silikatno aluminatne plasti, ki prekrivajo še nehidratizirana 
cementna zrna (Ipavec, Vuk, 2010). 
 
 
Slika 1: Obdobja hidratacijskega procesa (prirejeno po Marchon, Flatt, 2016) 
Predindukcijsko obdobje je začetno obdobje intenzivne hidratacije in traja prvih nekaj minut po stiku 
cementnih mineralov in vode. V tej fazi se razvije največji toplotni tok v celotnem procesu hidratacije. 
Cementna zrna se omočijo z vodo, ki predstavlja raztopino za ione trdnih delcev cementa. Najprej se 
začne raztapljanje C3A, ki s kalcijevim sulfatom tvori etringit in se izloča v obliki iglastih kosmičev na 
površini silikatnih faz in tako predstavlja zaščitno plast in upočasni proces hidratacije. Sledi obdobje 
mirovanja oziroma indukcijsko obdobje, ki predstavlja prehod v glavno reakcijo hidratacije. 
Prevladujoči mehanizem v obdobju pospešene hidratacije je po reakciji C3S z vodo pospešena tvorba 
C-S-H gela na površini mineralnih faz cementa in že nastalega etringita. V tem obdobju se poveča tudi 
količina kalcijevega hidroksida CH. Za to obdobje je značilna nukleacija in pospešena rast 
hidratacijskih produktov. Površina zrn cementa je tako popolnoma prekrita s C-S-H gelom in ponekod 
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prestopi tudi preraščanje. Močno se poveča kohezija cementnega kompozita, kar v fizikalnem smislu 
pomeni prehod v trdno agragatno stanje (vezanje), večanje togosti in strjevanje MCV. Sledi obdobje 
pojemajoče hidratacije. Gostejša poraščenost površine nehidratiziranih cementnih zrn s C-S-H gelom 
omeji difuzijo molekul vode v notranjost zrn in zato se proces hidratacije upočasni, kar sovpada z 
upadanjem sproščanja hidratacijske toplote. Nastajanje notranjega C-S-H gela, kot posledica 
hidratacije C3S in C2S napreduje počasneje. Prispevek C2S k skupni količini C-S-H gela se s časom 
povečuje. Na začetku nastali etringit reagira z nehidratiziranim C3A in tako tvori kalcijev 
monosulfoaluminat hidrat AFm. Sčasoma nastopi zorenje hidratiziranega materiala in iz gela se tvori 
cementni kamen. V zadnjem obdobju, v obdobju mirne oziroma nespremenljive hidratacije se proces 
skoraj popolnoma umiri. Hidratacija cementa lahko traja več let, dokler sta na voljo nehidratiziran 
cement in voda (prirejeno po Scrivener, Nonat, 2011, Marchon, Flatt, 2016, Štefančič 2017). 
 
Na sliki 2 je shematsko prikazan razvoj C-S-H gela med hidratacijo C3S v času obdobja pospešene 
hidratacije in obdobja pojemajoče hidratacije. Prikazuje (1) rast zunanjega C-S-H gela (zunanji 
hidratacijski produkti) v obliki iglic in CH na površini C3S, (2) popolno prekritje površine cementnih 
zrn z zunanjim C-S-H gelom in upočasnitev rasti zunanjega C-S-H gela ter (3) nastanek notranjega C-
S-H gela (notranji hidratacijski produkti) (Scrivener, Juilland, Monteiro, 2015). 
 
Slika 2: Razvoj zunanjega C-S-H gela v obliki igličaste strukture in razvoj notranjega C-S-H gela med 
hidratacijo C3S (prirejeno po Scrivener, Juilland, Monteiro, 2015) 
2.2 Razvoj mikrostrukture cementne paste 
Cementna pasta na začetku hidratacije predstavlja suspenzijo delcev, katerih površina je omočena z 
vodo. Vodni medij suspendira te delce in med njimi nastopa majhna medzrnska razdalja. Zaradi tega 
se pojavijo medpovršinske interakcijske sile, ki omogočajo kohezivne pojave v cementni pasti in 
vplivajo na razvoj mikrostrukture cementne paste. Z napredovanjem hidratacije se zaradi postopnega 
zmanjševanja razdalje med delci pri vse večjem obraščanju zrn s hidratacijskimi produkti povečujejo 
privlačne sile. Delci se tako povežejo v strukturo. Z nastajanjem nukleacijskih produktov in rastjo C-
S-H gela se zmanjšuje količina mineralnih faz cementa in hkrati debeli sloj produktov hidratacije. S 
tem se zapolnjujejo medzrnske kapilarne pore. Struktura postane izredno heterogena, sestavljena iz 
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nehidriranih mineralnih zrn cementa, novonastalih hidratacijskih produktov v medzrnskih prostorih in 
porne raztopine. Vzpostavijo se sile in vezi, ki omogočajo razvoj mehanskih karakteristik (Štefančič, 
2017). 
 
Na sliki 3 je grafično prikazano razmerje med tvorbo hidratacijskih produktov in izgubo konsistence 
plastične cementne paste oziroma vezanjem in strjevanjem z ustreznim zmanjšanjem poroznosti in 
prepustnosti. Cementna pasta med hidratacijo tako preide v cementni kamen, katerega sestavljajo 
hidratacijski produkti in pore.  
 
Slika 3:Tvorba hidratacijskih produktov v odvisnosti od časa (levo) in vpliv nastalih produktov na vezanje, 
poroznost, prepustnost in trdnost (desno) (prirejeno po Mehta in Monteiro, 2006) 
Med glavne hidratacijske produkte trdne faze se uvrščajo kalcijev silikat hidrat (C-S-H gel), kalcijev 
hidroksid (CH) in etringit, katerih morfologija je prikazana na sliki 4.  
 
Kalcijev silikat hidrat ali C-S-H gel je glavni hidratacijski produkt portlandskega cementa. V popolno 
hidratizirani cementni pasti zavzema 50 - 70 % njene prostornine. Zagotavlja kohezijo veziva in s tem 
razvoj mehanskih karakteristik in tako pomembno prispeva k trdnosti in obstojnosti MCV (Štefančič, 
2017). Kot smo že omenili, v mikrostrukturi cementne paste prihaja do nastanka dveh oblih C-S-H 
gela. Zunanji C-S-H gel, ki nastaja med začetno hidratacijo in nastopa v medprostorih med zrni 
cementa, ima manjšo gostoto in je po morfologiji lahko vlaknat ali lističast. Notranji C-S-H gel se 
tvori pri poznejši hidrataciji in zavzema prostor, ki je bil prvotno zaseden s cementnimi delci. Slednji 
je bolj gost, homogen in brez izstopajoče strukture (Štefančič, 2017). Pri nastajanju povzroči 
manjšanje prostornine sistema kapilarnih por in tako ugodno vpliva na prepustnost cementnega kamna 
(Mehta in Monteiro, 2006). 
 
Kalcijev hidroksid ali portlandit (CH) nastopa v obliki heksagonalnih ploščatih kristalov in zavzema 
približno 20 - 25 % celotne prostornine popolnoma hidratizirane cementne paste. Zagotavlja visoko 
alkalnost v cementni matrici. Zaradi male specifične površine nima večjega pomena pri zagotavljanju 
trdnosti MCV (Mehta in Monteiro, 2006). 
 
Etringitovi kristali, ki jih uvrščamo k družini AFt faz, se večinoma pojavljajo v obliki igličastih 
kristalov. Največji pomen imajo v začetni fazi hidratacije, ko modificirajo reološko obnašanje 
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cementne paste (Štefančič, 2017). Najpomembnejši predstavnik druge skupine kalcijevih aluminat 
hidratov (AFm faze) je monosulfat heksagonalne oblike. Družine spojin AFt in AFm faz predstavljajo 
15 - 20 % delež prostornine cementnega kamna in nimajo večjega vpliva na mehanske karakteristike 
MCV. 
 
 
Slika 4: Morfologija C-S-H gela, kristalov etringita in CH kristalov (prirejeno po Sun in sod., 2015) 
Cementna pasta je porozen material, katerega poroznost se zmanjšuje z napredovanjem hidratacije. 
Nastale pore delimo na gelne, kapilarne in zračne pore. Gelne pore se nahajajo med plastmi v strukturi 
C-S-H gela. Zavzemajo približno 28 % celotne prostornine gela in so premajhne, da bi vplivale na 
trdnost in prepustnost cementnega kamna (Mehta in Monteiro, 2006). Pore, ki predstavljajo del, ki ni 
zapolnjen s produkti hidratacije, imenujemo kapilarne pore. Te imajo vpliv na trdnost in prepustnost 
cementnega kamna. Zračne pore nastanejo med procesom mešanja in vgrajevanja MCV kot ujeti 
zračni mehurčki. 
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3 ULTRAZVOČNA METODA 
3.1 Splošno 
Ultrazvočne (UZ) metode temeljijo na generiranju, širjenju in zaznavanju prepuščenega oziroma 
odbitega zvočnega valovanja v UZ območju pri frekvencah nad 20 kHz. UZ valovanje se širi z 
nihanjem materialnih delcev okoli ravnovesnih leg. Glede na smer in hitrost nihanja delcev lahko v 
osnovi ločimo dva osnovna tipa valov, in sicer vzdolžne, primarne ali longitudinalne valove (valovi P) 
in prečne, sekundarne, strižne ali transverzalne valove (valovi S). Pri vzdolžnem valovanju delci 
nihajo vzporedno s smerjo širjenja valov. Povzročene so vzdolžne deformacije in zato lahko to 
valovanje imenujemo tudi tlačno valovanje. V primeru strižnega valovanja delci nihajo prečno na smer 
valovanja in tako nastanejo transverzalne oziroma strižne deformacije (Cotič, 2014). Na sliki 5 so 
shematsko prikazani vzdolžni in strižni valovi.  
 
 
Slika 5: Smer nihanja delcev pri vzdolžnih UZ valovih (levo) in strižnih UZ valovih (desno) 
(prirejeno po Cikes in sod., 2014) 
Za UZ valovanje veljajo fizikalne karakteristike zvočnega valovanja, katerega lahko opredelimo s 
frekvenco f in valovno dolžino λ . Ta dva parametra povezuje valovna enačba:  
 
 𝜆 =
𝑣
𝑓
 
 
(3.1) 
kjer je 𝑣 hitrost UZ valovanja. Enačba povezuje višjo frekvenco z nižjo valovno dolžino. Zato se pri 
preskušanju MCV uporabljajo frekvence pretvornikov med 20 in 500 kHz (Trtnik; Gams, 2014). 
Izbira frekvence je odvisna od velikosti vzorca. Najmanjša dimenzija vzorca mora namreč presegati 
valovno dolžino UZ valovanja.  
3.2 Uporaba UZ metode za oceno oblikovanja strukture MCV 
Za spremljanje procesa hidratacije in oblikovanje strukture MCV se uporabljajo različne UZ metode. 
V ta namen so že bili na osnovi razvoja različnih UZ parametrov predstavljeni številni postopki za 
določitev karakterističnih točk za analizo vezanja in strjevanja MCV. 
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3.2.1 Metoda prehoda vzdolžnih UZ valov 
Eden izmed najbolj raziskanih parametrov je hitrost prehoda vzdolžnih UZ valov 𝑣P. Sprememba 
hitrosti vzdolžnih UZ valov je povezana s spremembami temeljnih parametrov mikrostrukture. 
Spremembe v mikrostrukturi materialov so posledica stopnje hidratacije cementa, gibanja vode v 
poroznem materialu in tvorbe različnih hidratacijskih produktov (Trtnik, Gams, 2013a). 
 
Mnogi avtorji so raziskovali razvoj hitrosti prehoda vzdolžnih UZ valov 𝑣P s časom. Krivuljo 𝑣P − 𝑡 
so razdelili v različna karakteristična obdobja, ki predstavljajo različne faze med procesom 
oblikovanja strukture. Na sliki 5 zgoraj je prikazana tipična 𝑣P − 𝑡 krivulja, razdeljena na posamezna 
območja. Na splošno so jih razdelili v tri glavna območja, to so obdobje mirovanja, obdobje 
pospeševanja in obdobje umiritve. Z uporabo numeričnih odvodov krivulje hitrosti vzdolžnih UZ 
valov po času jo lahko razdelimo na pet območij (Trtnik, Gams, 2014). Območja so prikazana na sliki 
6 spodaj. 
 
 
Slika 6: Razdelitev krivulj 𝑣P − 𝑡 (zgoraj) in 𝑑𝑣P − 𝑡 (spodaj) v različna karakteristična obdobja 
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V prvi fazi ni zaznati prehoda vzdolžnih UZ valov skozi mešanico kot tekočo suspenzijo, kar je 
posledica strukture materiala v tem obdobju. Majhni zračni mehurčki, ki so nastali med mešanjem 
MCV ali so predhodno bili v zamesni vodi, povzročajo močno dušenje UZ valov (Trtnik, 2009). V 
drugi fazi začne hitrost vzdolžnih UZ valov bistveno naraščati. V tem obdobju se tvorijo iglice 
etringita, mešanice segregirajo in izločajo vodo, poveča se število stikov med delci, zračni mehurčki 
pa se premikajo proti površju (Trtnik, Gams, 2014). Zato raziskovalci začetno naraščanje hitrosti, ki je 
posledica zmanjšanja poroznosti, gostejše strukture MCV in boljše povezanosti trdnih delcev brez 
dejanskih kemijskih povezav, ne pripisujejo začetku vezanja MCV (Trtnik, 2009). Na sliki 5 (b) lahko 
opazimo dva ekstrema (temni piki). Prvi ekstrem (lokalni minimum) označuje začetek tretje faze. Pri 
tem času hitrost prehoda vzdolžnih UZ valov skozi MCV približno sovpada s hitrostjo prehoda 
ultrazvočnih valov skozi vodo (𝑣P = 1400
m
s
). S pojavom lokalnega minimuma na krivulji 𝑣P − 𝑡, tj. 
po koncu faze 2, lahko definiramo začetek vezanja MCV (Trtnik, 2009). V tretji fazi hitrost prehoda 
vzdolžnih UZ valov sledi predvsem povečanju deleža trdne faze. Drugi ekstrem (lokalni maksimum) 
tako označuje čas največje intenzivnosti procesa hidratacije in hkrati določa začetek četrte faze. V 
četrti fazi hitrost sicer še vedno narašča, a z manjšo intenzivnostjo. Faza 5 predstavlja obdobje 
umiritve hitrosti prehoda vzdolžnih UZ valov, ko delež povezane trdne faze ne narašča več tako 
intenzivno in se sčasoma ustali (Trtnik, 2009). 
 
Prisotnost finih in grobih agregatov močno vpliva na hitrost vzdolžnih UZ valov, saj se z metodo meri 
skupni delež trdne faze v strukturi MCV. Agregatna zrna tako ovirajo natančno in nedvoumno 
določitev obdobja intenzivnega vezanja, predvsem v smislu nejasne določitve posameznih predhodno 
opisanih karakterističnih točk na krivulji 𝑣P − 𝑡. Pomanjkljivost metode je tako tudi nejasna določitev 
začetka in konca vezanja, saj hitrost UZ valov neprekinjeno narašča, tudi po koncu vezanja. Tako je 
meje med posameznimi fazami za določene materiale težje določiti. Ti razlogi so bili povod za 
nadaljnja raziskovanja novih UZ parametrov, ki bi natančneje spremljali hidratacijski proces in razvoj 
mikrostrukture v MCV v začetnem obdobju, ne glede na prisotnost agregata v sestavi MCV. V ta 
namen je bila razvita nova UZ metoda ter nov parameter, imenovan TG parameter (Trtnik, Gams, 
2013b).  
3.2.2 Metoda celotnega frekvenčnega spektra UZ valov (TG parameter) 
Nova UZ metoda temelji na frekvenčni analizi celotnega spektra vzdolžnih UZ valov. Celoten UZ 
signal vzdolžnega valovanja, ki ga s posebej razvitim programskim orodjem izmerimo in zabeležimo v 
poljubno majhnih časovnih intervalih se z uporabo hitre Fouriereve transformacije (FFT analiza) 
pretvori v frekvenčni spekter. FFT namreč časovno odvisni signal pretvori v frekvenčno odvisnega. Z 
razvojem hidratacije se pojavijo pomembne spremembe v frekvenčnem spektru, pojavita se dve 
prevladujoči frekvenčni območji. V zgodnjem obdobju, ko je mešanica še v obliki tekočine, 
frekvenčni spekter nima prevladujočih frekvenc. Vendar se po določenem času, ki je odvisen od 
sestave MCV, razvijejo frekvenčna območja. Najprej so prisotne le majhne amplitude v nizkem 
frekvenčnem območju. Sčasoma se razvijejo visoke frekvence in se ustalijo okoli frekvence 120 kHz 
oziroma pri frekvenci, ki je lastna frekvenci uporabljenih UZ sond. Kmalu se amplitude visokih 
frekvenc izenačijo z amplitudami nizkih frekvenc, ki postopoma izginejo ter tako ostanejo samo še 
visoke frekvence (Trtnik, Gams, 2013a). 
 
Brezdimenzijski parameter TG je definiran kot razmerje med maksimalnima amplitudama dveh 
prevladujočih frekvenčnih območij v frekvenčnem spektru vzdolžnih UZ valov in ga izračunamo z 
enačbo (Trtnik, Gams, 2013a): 
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 𝑇𝐺 =
𝑎2 − 𝑎1
𝑎2 + 𝑎1
 
 
(3.2) 
kjer pomeni: 
 
𝑎1 – maksimalna amplituda nizkega frekvenčnega območja 𝑓L (0-50 kHz) [V] 
𝑎2 – maksimalna amplituda visokega frekvenčnega območja 𝑓H (100-150 kHz) [V] 
 
Maksimalni amplitudi nizkega in visokega frekvenčnega območja ter definicija TG parametra so 
prikazani na sliki 7.  
 
 
Slika 7: Frekvenčni spekter vzdolžnih UZ valov in grafični prikaz definicije TG parametra 
(prirejeno po Trtnik, Gams, 2015) 
TG parameter lahko po definiciji zavzema vrednosti od -1 do 1. Parameter je enak -1, kadar visoke 
frekvence niso prisotne in 1, ko le te prevladujejo. Za potrebe sledenja poteka hidratacije in 
oblikovanja strukture MCV se TG parameter meri v poljubno majhnih časovnih intervalih, kar nam 
omogoča izdelavo krivulje spreminjanja TG parametra v odvisnosti od časa (Trtnik, Gams, 2013b). Na 
sliki 8 je prikazan splošen razvoj 𝑇𝐺 − 𝑡 krivulje. 
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Slika 8: 𝑇𝐺 − 𝑡 krivulja 
Kot je razvidno iz slike 8, je na krivulji, ki prikazuje časovno spreminjanje TG parametra (𝑇𝐺 − 𝑡 
krivulja) mogoče določiti štiri faze in štiri karakteristične točke, ki potrjujejo, da je časovni razvoj 
parametra močno povezan s procesom vezanja MCV. V prvi fazi se parameter TG zmanjšuje od 
vrednosti 0 do vrednosti -1, ki jo doseže v času tCP1. Točka CP1 tako označuje konec prve in začetek 
druge faze. V drugi fazi je TG parameter približno konstanten na minimalni ravni, kar pomeni, da so 
prisotne le nizke frekvence v območju okoli 10 kHz, visoke frekvence so povsem zadušene. Obdobje 
pospešene rasti parametra se začne po času tCP2, ki je označen kot druga karakteristična točka CP2. 
Začne se postopni razvoj visokih frekvenc. V času tCP3, ko parameter seka abscisno os, kar kaže na 
enake amplitude nizkih in visokih frekvenc v frekvenčnem spektru, je definirana tretja karakteristična 
točka CP3. Četrta faza se začne s karakteristično točko CP4 ob času tCP4, ki ustreza času, ko se TG 
parameter stabilizira okoli vrednosti 1 (Trtnik, Gams, 2013b). 
 
S krivuljo 𝑇𝐺 − 𝑡 lahko spremljamo razvoj mikrostrukture v MCV. Skozi celotni prvo in drugo fazo je 
material v tekočem stanju, saj so visoke frekvence popolnoma zadušene in tako ni mogoče zaznati 
tvorbe trdne faze. Najpomembnejše obdobje je tretja faza, v kateri se TG parameter povečuje od 
minimalne vrednosti -1 do maksimalne vrednosti blizu 1. To fazo povezujemo z intenzivnim razvojem 
trdne strukture oziroma z obdobjem vezanja. Prevojna točka CP2 sovpada z začetkom vezanja, 
prevojna točka CP4 pa označuje konec vezanja MCV. Četrta faza tako označuje obdobje, ko je MCV v 
trdnem agregatnem stanju (Trtnik, Gams, 2013b; Trtnik, Gams, 2015).  
 
V predhodnih raziskavah je bilo dokazano, da metoda deluje neodvisno od sestave materiala in je 
uporabna za vse vrste MCV, ne glede na prisotnost agregata, njegove količine, vrste in velikosti. TG 
parameter je jasno povezan z razvojem trdnih povezav med posameznimi hidratacijskimi produkti. 
Tako metoda jasno in nedvoumno pokaže začetek in konec intenzivnega vezanja (Trtnik, Gams, 
2013b). Pomembni prednosti metode sta tudi njena neporušna narava, popolna avtomatizacija in 
možnost nadaljnje analize dinamike samega obdobja vezanja. V fazi 3 ima namreč 𝑇𝐺 − 𝑡 krivulja 
jasno sigmoidno obliko, kar omogoča njeno večkratno odvajanje in s tem določitev novih 
karakterističnih točk v procesu vezanja. 
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Sočasno merjenje hitrosti prehoda vzdolžnih UZ valov in TG parametra tako predstavlja natančno in 
zanesljivo UZ metodo za spremljanje procesa vezanja MCV (Trtnik, Gams, 2013a). 
 
3.3 Uporaba UZ metode za oceno elastičnih parametrov MCV  
UZ metode se uspešno uporabljajo tudi za določevanje elastičnih lastnosti MCV. Hitrost valovanja 
znotraj nekega materiala je namreč funkcija elastičnih parametrov tega materiala. Širjenje valovanja pa 
je funkcija odgovora na elastično reakcijo materiala zaradi impulza energije, ki povzroči vibracijo 
oziroma motnjo. Tako je hitrost vzdolžnih in strižnih UZ valov v materialu odvisna od gostote 
materiala ρ, elastičnega modula E, strižnega modula G in Poissonovega koeficienta µ. Za homogen 
material veljata naslednji zvezi za hitrost prehoda vzdolžnih UZ valov 𝑣P in hitrost prehoda strižnih 
UZ valov 𝑣S (Cheeke, 2002): 
 
 
𝑣P = √
𝐾 + 4/3𝐺
𝜌
= √
𝐸(1 − 𝜇)
𝜌(1 + 𝜇)(1 − 2𝜇)
 (3.3) 
 
 
𝑣S = √
𝐺
𝜌
= √
𝐸
2𝜌(1 + 𝜇)
 (3.4) 
 
Elastični Youngov modul E se v splošnem nanaša na vzdolžne deformacije kot posledica vzdolžnih 
valov, strižni modul G na strižne deformacije, povzročene s strani strižnih valov in modul stisljivosti K 
na prostorninske deformacije (Cotič, 2014). Poissonov količnik µ pa predstavlja razmerje med prečno 
in osno deformacijo. Razmerje med hitrostjo prehoda strižnega in vzdolžnega UZ valovanja je tako 
odvisno od Poissonovega koeficienta µ (Trtnik, 2009). Skozi material najhitreje potujejo vzdolžni UZ 
valovi in velja približek 𝑣P ≥ √2𝑣S (Cotič, 2014). Iz enačb (3.3) in (3.4) je jasno razvidno, da se 
strižni UZ valovi ne morejo širiti skozi tekočine in pline (𝐺 = 0), medtem ko širjenje vzdolžnih UZ 
valov ni omejeno le na trdnine.  
 
Za MCV kot homogene, izotropno elastične materiale lahko definiramo naslednje enačbe za določitev 
dinamičnih elastičnih parametrov na osnovi hitrosti prehoda vzdolžnih UZ valov 𝑣P, hitrost strižnih 
UZ valov 𝑣S in gostote materiala 𝜌 (Cheeke, 2002):  
 
 
𝜇d =
𝑣P
2 − 2𝑣S
2
2(𝑣P
2 − 𝑣 S
2)
 (3.5) 
 
 
𝐸d = 𝑣P
2𝜌
(1 + 𝜇d)(1 − 2𝜇d)
(1 − 𝜇d)
= 2𝑣S
2𝜌(1 + 1 𝜇d) (3.6) 
 
 
𝐺d =
𝐸d
2 + 2𝜇d
= 𝑣S
2𝜌 (3.7) 
 
V zgornjih enačbah se indeks d navezuje na dinamične lastnosti parametrov.  
 
Ena od glavnih prednosti analize dinamičnih elastičnih parametrov v primerjavi s samo analizo hitrosti 
prehoda UZ valovanja je boljša povezanost elastičnih parametrov z drugimi mehanskimi vrednostmi, 
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kot so trdnost oziroma določitev časa začetka in konca vezanja MCV. Namreč standardna metoda 
Vicata je močno povezana s strižno trdnostjo in s strižnim modulom (Krüger, 2016). V zadnjem času 
so tako strokovnjaki začeli spremljati spremembe v mikrostrukturi MCV na osnovi elastičnih 
parametrov. V predhodnih študijah (Carrette, Staquet, 2015, Carrette, Staquet, 2016a) so spremljali 
razvoj procesa vezanja in strjevanja tudi z razvojem hitrosti prehoda strižnih UZ valov 𝑣S in 
dinamičnega modula elastičnosti 𝐸d. Potrjeno je bilo, da sta ta dva parametra bolj občutljiva na 
vezanje MCV kot hitrost prehoda vzdolžnih UZ valov 𝑣P. Kinetika razvoja 𝐸d je namreč močno 
povezana z razvojem 𝑣S, ki omogoča zaznavanje razvoja trdne faze hidratacijskih produktov. Prav 
tako so dokazali korelaciji med tlačno in natezno trdnostjo in dinamičnim E modulom pri zgodnjih 
starostih MCV, določenim s hkratnim merjenjem hitrosti prehoda vzdolžnih in strižnih UZ valov 
(Carrette, Staquet, 2016b). To potrjuje, da so elastični parametri dobri indikatorji strjevanja in 
posledično razvoja drugih mehanskih karakteristik MCV v zgodnjem obdobju. Odvisni so tudi od 
gostote materiala, torej vključujejo dodatne in variabilne materialne parametre, pomembne pri 
mehanskih lastnostih MCV (Krüger, 2016). 
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4 JEDRSKA MAGNETNA RESONANCA 
4.1 Splošno 
Nuklearna ali jedrska magnetna resonanca (JMR) je spektroskopska metoda, ki se uporablja za 
merjenje različnih fizikalnih in kemijskih lastnosti molekul materialov in temelji na magnetnih 
lastnostih atomskega jedra. Fenomen JMR temelji na vzbujanju magnetnih momentov atomskih jeder 
s spinom. Ta jedra se obnašajo kot vrtavke in zato imajo dipolni magnetni moment. V zelo močnem 
magnetnem polju se večina teh jeder usmeri v smeri statičnega magnetnega polja in povzroči nastanek 
jedrske magnetizacije vzorca (Merela, 2011). Vzbujanje jeder v močnem statičnem magnetnem polju 
poteka z radiofrekvenčnim pulzom s frekvenco enako lastni frekvenci jeder. Pri tem jedra absorbirajo 
energijo v obliki elektromagnetnega valovanja, ki povzroči odklon jedrske magnetizacije od smeri 
statičnega magnetnega polja in se vrti v njegovi osi, tako da z njim oklepa stalen kot. Temu gibanju 
pravimo jedrska precesija. Sčasoma vzbujena jedra prejeto energijo vrnejo okolici in tako se zmanjšuje 
tudi kot. Ta proces vzpostavljanja ravnovesnega stanja se imenuje spinsko-mrežna oziroma 
longitudinalna relaksacija in je karakterizirana s spinsko-mrežnim časom T1. Hkrati še poteka spinsko-
spinska oziroma transverzalna relaksacija s spinsko-spinskim časom T2, ki opisuje hitrost izgubljanja 
fazne povezanosti vzbujenih jeder. Pri tem se zmanjšuje velikost projekcije magnetizacije 
(razorientacija jeder) na ravnino pravokotno na smer statičnega polja. Relaksacijska časa T1 in T2, 
prikazana na sliki 9, sta tako karakteristična parametra magnetenja oziroma razmagnetenja atomskih 
jeder (Mlynárik, 2017). 
 
 
Slika 9: Spinsko-mrežna relaksacija (zgoraj) in spinsko-spinska relaksacija (spodaj) (prirejeno po Cotič, 2015) 
Vektor zelene barve na sliki 9 se nanaša na magnetizacijo, medtem ko se sivi vektorji nanašajo na 
jedrske magnetne momente. Na desni strani sta vidni shemi poteka spinsko-mrežne relaksacije Mz in 
spinsko-spinske relaksacije Mxy. Proces magnetenja vzorca lahko zelo dobro opišemo z eksponentno 
funkcijo približevanja ravnovesni legi, upadanje transverzalne magnetizacije pa z eksponentno 
padajočim spreminjanjem. 
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4.2 Uporaba JMR metode za oceno oblikovanja strukture MCV 
Metoda JMR postaja čedalje dostopnejše in uporabno orodje za preučevanje MCV. Tako se uspešno 
uporablja za določitev mikrostrukture hidratacijskih produktov in spremljanje kinetike hidracije MCV. 
Njena široka uporaba zavzema tudi določitev poroznosti materialov in določitev velikosti por pri 
strjevanju MCV (Wang in sod., 2012). Prav tako lahko z JMR spremljamo proces izločanja vode 
cementnih past (Ji in sod., 2015). Aktualnost metode je možno zaslediti v mnogih znanstvenih člankih. 
 
Pri preiskovanju MCV JMR temelji na relaksacijskih lastnostih vodikovih jeder vode. Smotrnost 
uporabe JMR metode za preiskovanje MCV potrjujejo naslednja dejstva (Bligh in sod., 2016): 
 
- vsi vodiki protonov v MCV izvirajo iz zamesne vode, 
- voda ima ključno vlogo pri procesu hidratacije in 
- stanje kateregakoli vodikovega protona je funkcija kemijskih in fizikalnih lastnosti okolja, 
vključno z mikrostrukturo MCV. 
Za zasledovanje hidratacije MCV z JMR metodo se običajno uporabljajo meritve spinsko-mrežne 
relaksacije. Metoda namreč omogoča merjenje spinsko-mrežnega relaksacijskega časa T1 vodikovih 
jeder absorbirane vode v hidratizirani pasti v odvisnosti od časa hidratacije. Obratna vrednost časa T1 
pa je sorazmerna številu absorbiranih molekul vode na površini hidratacijskih produktov, kar narekuje 
stopnjo hidratacije (Šuput, Dimic, Apih, 2000). 
Strokovnjaki so povezali razvoj spinsko-mrežnega relaksacijskega časa T1 z značilnimi obdobji 
hidratacijskega procesa. Na sliki 10 je prikazan razvoj temperature T in relaksacijskega časa T1 v 
odvisnosti od časa z označenimi obdobji procesa hidratacije, ki so opisana v poglavju 2.1: (1) 
predindukcijsko obdobje, (2) indukcijsko obdobje, (3) obdobje pospešene hidratacije, (4) obdobje 
pojemajoče hidratacije, in (5) obdobje stabilnega stanja. 
 
 
Slika 10: Razvoj temperature T in relaksacijskega časa T1 med procesom hidratacije cementne paste z 
označenimi obdobji hidratacijskega procesa (prirejeno po Faure, Rodts, 2008) 
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Prvotno povečanje relaksacijskega časaT1 pripisujejo hitri tvorbi etringita okoli minerala C4AF, ki 
ločuje paramagnetne Fe spojine in prosto vodo, s čimer se zmanjša relaksacija. Postopno zmanjševanje 
vrednosti T1 sovpada z vedno manjšo mobilnostjo jeder vode in vedno manjšo količino proste vode. Z 
merjenjem relaksacijskega časa v začetku hidratacije se lahko ovrednoti tudi aglomeracijo oziroma 
flokulacijo, ki je še posebej značilna za cementne paste (Faure, Rodts, 2008). 
 
Glavna prednost JMR metode za spremljanje hidratacije in razvoja mikrostukture MCV v primerjavi z 
ostalimi, tudi naprednimi metodami je, da je mogoče razločevati prosto vodo in gelno vodo. To 
dejstvo lahko v prihodnosti pripomore k razjasnitvi mnogih ugibanj glede razvoja mikrostrukture 
MCV, še posebej povezanih s flokulacijo cementnih zrn (Faure, Rodts, 2008).  
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5 KARAKTERISTIKE UPORABLJENIH MATERIALOV IN PRIPRAVA 
PRESKUŠANCEV 
5.1 Materiali 
Pri eksperimentalnem delu smo uporabljali materiale in recepture po programu COST TU1404 (2016). 
5.1.1 Osnovni materiali 
Uporabili smo cement CEM I 52,5 N CE CP2 NF Gaurain proizvajalca Lafarge iz Francije. Gre za 
Portlandski cement (CEM I) najvišjega trdnostnega razreda (52,5) z normalno začetno trdnostjo (N). 
Sestavlja ga najmanj 95 % Portland cementnega klinkerja in manjša količina sadre, ki služi reguliranju 
časa vezanja. Mineraloška sestava cementnega klinkerja je podana v preglednici 2. Zgornja meja 
vsebnosti sulfata (SO3) je 4,5 %, vsebnost klorida je manjša od 0,1 %. Specifična površina 
uporabljenega cementa po Blaine-ju znaša 4150 cm2/g. 
Preglednica 2: Vsebnost mineralov cementnega klinkerja uporabljenega cementa (Staquet, 2017) 
Parameter Delež [%] 
C3S 68 
C2S 10 
C3A 9 
C4AF 7 
 
V okviru eksperimentalnega dela smo uporabili naravni agregat frakcij 0-4 mm, ki sestoji iz 13 % 
kremenčevega peska (SiO2) in 72 % apnenca (CaO). Pesek ima prostorninsko maso 2580 kg/m
3
 in 
koeficient vpijanja vode 0,77 %.  
 
Kot kemijski dodatek, ki podaljša čas obdelavnosti mešanic MCV, smo uporabili plastifikator 
SIKAPLAST Techno 80 na osnovi modificiranih polikarboksilatnih polimerov. Njegova gostota znaša 
1055 kg/m
3
, vsebnost vode je 80 %. 
 
Za pripravo mešanic smo uporabili pitno vodo iz vodovodnega omrežja. 
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5.1.2 Cementna pasta 
V okviru projekta sta bili prvotno predpisani recepturi osnovne in modificirane cementne paste. Že v 
prvi fazi projekta se je izkazalo, da osnovna cementna pasta z efektivnim vodo-cementnim (V/C) 
količnikom 0,52 ni bila stabilna, zato jo je bilo treba opustiti. Receptura modificirane cementne paste 
(oznaka MCP) z efektivnim V/C količnikom 0,4 je podana v preglednici 3. Količina 
superplastifikatorja (SP) glede na maso veziva je znašala 0,45 %. 
Preglednica 3: Sestava modificirane cementne paste 
Sestavina Vrsta sestavine Količina [kg/m3] 
Cement  CEM I 52,5 N CE CP2 NF Gaurin 1299 
Dodatek SP SIKAPLAST Techno 80 5,85 
Voda zamesna voda 514,8 
Veff/C   0,4 
5.1.3 Malta 
Podani sta bili recepturi dveh malt, in sicer osnovne malte (oznaka OM) in modificirane malte (oznaka 
MOM). Malti se v osnovi med seboj razlikujeta po velikosti efektivnega V/C razmerja. Modificirana 
malta je bila v primerjavi z osnovno malto sprojektirana za doseganje večjega avtogenega krčenja in s 
tem višje trdnosti pri zgodnjih starostih. V preglednici 4 je prikazana sestava osnovne malte in v 
preglednici 5 sestava modificirane malte. 
Preglednica 4: Sestava osnovne malte 
Sestavina Vrsta sestavine Količina [kg/m3] 
Cement  CEM I 52,5 N CE CP2 NF Gaurin 525 
Agregat suh pesek, 0-4 mm 1361 
Dodatek SP SIKAPLAST Techno 80 2,36 
Voda zamesna voda 282,7 
Veff/C   0,52 
Preglednica 5: Sestava modificirane malte 
Sestavina Vrsta sestavine Količina [kg/m3] 
Cement  CEM I 52,5 N CE CP2 NF Gaurin 689 
Agregat suh pesek, 0-4 mm 1212 
Dodatek SP SIKAPLAST Techno 80 5,85 
Voda zamesna voda 280,1 
Veff/C   0,4 
 
Zamesna voda v preglednicah 3, 4 in 5 predstavlja efektivno vodo zmanjšano za 80 % mase 
superplastifikatorja (80 % mase SP je vode) in povečano za količino vode, ki jo teoretično absorbira 
pesek.  
20 Strmšek, L. 2017. Primerjava standardnih in naprednih metod preiskav cementnih kompozitov pri zgodnjih starostih. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Gradbene konstrukcije. 
5.2 Priprava preskušancev 
5.2.1 Predpriprava osnovnih materialov 
Vse osnovne materiale, vključno z vodo, smo hranili v nadzorovanih pogojih pri temperaturi 
TA= 20 ± 2°C in relativni vlažnosti RH ≥ 50 %.Ciljna temperatura vseh komponent v času mešanja je 
namreč bila 20°C. Pesek smo predhodno posušili v sušilniku, saj bi v nasprotnem primeru lahko 
vseboval večjo količino presežne vode.  
5.2.2 Mešanje 
Mešanice smo pripravili s standardnim laboratorijskim mešalcem po SIST EN 196-1:2005. V 
nadaljevanju sta opisana postopka mešanja cementne paste in malte. 
 
Postopek mešanja cementne paste tesno sledi postopku iz standarda SIST EN 196-3:2005/A1:2009: 
 
1. Pred mešanjem obrišemo notranjost mešalne posode in lopatice z vlažno krpo. 
2. V mešalno posodo najprej damo vodo s SP ter nato skrbno dodamo cement. Dodajanje 
cementna končamo v 10 s. 
3. Začnemo mešati pri nizki hitrosti (140 ± 5 min-1) in zabeležimo čas na najbližjo minuto kot 
začetni čas (začetni čas je čas, glede na katerega računamo čas začetka in konca vezanja). 
4. Po 90 s prekinemo mešanje za 30 s, da očistimo morebitno pasto s pomočjo primerne gume ali 
plastičnega strgala s sten posode in lopatic.  
5. Mešanje nato nadaljujemo na nizki hitrosti dodatnih 90 s. Skupni čas mešanja znaša 3 min.  
Opisan postopek mešanja malte temelji na standardu SIST EN 480-1:2007/A1:2011: 
 
1. Pred mešanjem obrišemo notranjost mešalne posode in lopatice z vlažno krpo.  
2. V mešalno posodo vsujemo pesek in cement in suhe sestavine mešamo 30 s. 
3. V naslednjih 30 s dodamo vodo s SP. Ta čas zabeležimo kot začetni čas.  
4. Nadaljujemo z mešanjem naslednjih 60 s. 
5. Nato mešanje ustavimo in v naslednjih 30 s odstranimo material s stene posode.  
6. Nadaljujemo z mešanjem še 60 s. Celoten proces mešanja traja 3 min 30 s. Če mešanica ni 
dovolj homogena, je treba nadaljevati s postopkom mešanja, dokler se ne doseže zaželena 
homogenost.  
5.2.3 Priprava in negovanje preskušancev 
Po mešanju smo mešanicam izmerili temperaturo, določili prostorninsko maso po standardu SIST EN 
1015-6:1999 in ocenili konsistenco z metodo razleza v skladu s standardom EN 1015-3:2001. Pri 
mešanici cementne paste smo dodatno ocenili še stabilnost s testom izločanja vode po postopku, 
opisanem v standardu SIST EN 445:2008. 
 
Za določitev mehanskih karakteristik materialov v strjenem stanju pri določenih starostih smo 
mešanice vgradili v kalupe v obliki prizem dimenzij 40/40/160 mm in dimenzij 40/40/80 mm. Za vsak 
posamezni test smo potrebovali po tri preskušance. Prizme dimenzij 40/40/80 mm smo dobili z 
razpolovitvijo standardnega kalupa dimenzij 40/40/160 mm, kot je prikazano na sliki 11 levo. Pri tem 
smo upoštevali zahteve standarda SIST EN 196-1:2005 glede tolerance dimenzij, ravnosti in 
pravokotnosti prizem. Preskušanci v kalupih so bili negovani v komori z vlažnostjo nad 95 % in pri 
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temperaturi 20 ± 2°C, kot prikazuje slika 11 desno, kasneje pa potopljeni v vodo s temperaturo 
20 ± 2°C. 
 
 
Slika 11: Preskušanci v kalupih: prizme dimenzij 40/40/80 mm (levo) in prizme dimenzij 40/40/160 mm (desno) 
Preskušanci za določitev statičnega elastičnega modula in Poissonovega koeficienta so zahtevali 
nekoliko več priprave. Po razkalupljenju jih je bilo treba opremiti z merilnimi lističi za merjenje 
deformacij (slika 12). Večkratne meritve elastičnih parametrov pri določenih starostih smo opravili na 
istih preskušancih. 
 
 
Slika 12: Lepljenje merilnih lističev 
Na sliki 13 je prikazana nega preskušancev z merilnimi lističi. Ker jih nismo smeli potopiti v vodo, 
smo jih negovali v komori in tako zagotovili zahtevano vlažnost RH ≥ 95 %.  
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Slika 13: Nega preskušancev, opremljenih z merilnimi lističi 
V preglednici 6 so podane velikosti pripravljenih preskušancev za posamezne porušne metode 
določevanja mehanskih karakteristik, za vsako vrsto strjenih MCV (cementno pasto oziroma malti) in 
v preglednici 7 količina preskušancev. Tlačnih trdnosti na prizmah 40/40/80 mm pri zgodnjih starostih 
(30 h in 36 h) zaradi omejitve števila kalupov nismo določevali. 
Preglednica 6: Vrste porušnih metod in velikosti uporabljenih preskušancev 
Zaporedna 
številka testa 
Porušne metode Velikost prizme 
1 Upogibna natezna trdnost 40/40/160 mm 
2 Natezna razcepna trdnost 
3x polovička prizme po 
preskušanju upogibne 
natezne trdnosti 
3a 
Tlačna trdnost 
3x polovička prizme po 
preskušanju upogibne 
natezne trdnosti 
3b 40/40/80 mm 
4a Sekantni E modul in 
40/40/80 mm 
4b Poissonov koeficient 
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Preglednica 7: Število pripravljenih preskušancev za posamezne porušne metode na strjenih MCV 
Zaporedna 
številka 
testa 
Število preskušancev ob 
posamezni starosti za 
posamezno vrsto MCV 
Število 
preskušanj 
Število preskušancev 
za posamezno vrsto 
MCV 
Skupno število 
preskušancev 
1 3 7 21 63 
2 3 7 21 63 
3a 3 7 21 63 
3b 3 5 15 45 
4a 
3 7 3 9 
4b 
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6 EKSPERIMENTALNE METODE 
6.1 Napredne metode 
6.1.1 Metoda prehoda UZ valov za oceno vezanja MCV 
Za določitev časa vezanja smo uporabili UZ napravo, ki je sestavljena iz merilnega instrumenta ter 
dveh piezoelektričnih pretvornikov – sond, premera 25 mm, ki služita kot oddajnik in sprejemnik UZ 
impulzov. V osnovi oddajnik odda visokofrekvenčni val, sprejemna sonda lovi oddani val in meri čas 
prehoda ultrazvočnega valovanja. Uporabljen instrument deluje s frekvenco 150 kHz. Povezan je z 
računalnikom, kar omogoča samodejno beleženje in shranjevanje podatkov. V ta namen razvita 
računalniška aplikacija uporablja hitro Fourierevo transformacijo za pretvarjanje signala vzdolžnega 
UZ valovanja v frekvenčni spekter in tako omogoči sprektralno analizo prejetih UZ signalov. 
Aplikacija omogoča spremljanje celotnega signala vzdolžnih UZ valov, časovni razvoj hitrosti 𝑣P in 
njenega odvoda 𝑑𝑣P, časovni razvoj TG parametra in temperature materiala T. Na sliki 14 je prikazana 
UZ metoda z vidno računalniško aplikacijo. 
 
 
Slika 14: Meritve UZ parametrov za določitev vezanja MCV 
 
Za merjenje hitrosti prehoda UZ valov skozi MCV v zgodnji fazi je zaradi odličnih izolativnih 
lastnosti najustreznejši kalup iz ekstrudiranega polistirena (Trtnik, 2009). Vzorec smo tako vgradili v 
kalup iz omenjenega materiala, notranjih dimenzij 50/100/100 mm. Sondi smo namestili na vzporedni 
stranici krajše dimenzije kalupa in ju delno vtisnili (5 mm na vsaki strani). Razdalja med sondama je 
tako znašala 40 mm. Z delnim vtiskovanjem sond v preskušanec smo zagotovili dober kontakt med 
sondama in vzorcem in preprečili njuno morebitno ločitev zaradi krčenja MCV. Vzorec smo ustrezno 
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zaščitili pred izhlapevanjem. Hkrati z UZ meritvami smo merili temperaturo s predhodno umerjenim 
in vgrajenim termočlenom v središču vzorca, kot prikazuje slika 15. Uporabili smo instrument 
Almemo.  
 
 
Slika 15: Kalup pred vgradnjo mešanice z že vgrajenima sondama in termočlenom (levo) in kalup z vgrajeno 
cementno pasto (desno) 
Meritve smo zvezno izvajali približno 24 ur po zamešanju in vgraditvi vzorcev v kalupe, v 60 
sekundnih časovnih intervalih. 
6.1.2 Metoda JMR za spremljanje razvoja mikrostrukture MCV 
Meritve JMR smo izvedli na komercialno dostopnem instrumentu, imenovanem 2 MHz Rock Core 
Analyzer podjetja Megritek, prikazan na sliki 16. Instrument ima cilindrično oblikovan permanentni 
magnet. Lamorjeva frekvenca protonov, tj. resonančna frekvenca protonov v statičnem magnetnem 
polju permanentnega magneta, je 2 MHz. Magnet je opremljen tudi z grelcem, ki ohranja želeno 
temperaturo. Nadzor temperature je potreben zaradi vzdrževanja stabilnosti. Homogeno permanentno 
magnetno polje je višine približno 70 mm. Vzorci so zato omejeni na dolžino 62 mm in premera 
39 mm in tako primerni samo za cementne paste in malte. 
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Slika 16: Instrument 2 MHz Rock Core Analyzator (Megritek) 
Z meritvami smo začeli približno 30 minut po zamešanju vzorcev. Posamezen vzorec smo najprej 
vgradili v stekleno epruveto, stehtali in vstavili v vzorčno komoro magneta. Vse meritve so bile 
opravljene pri temperaturi magneta 25° C. Pomembno je, da magnet segrejemo nad sobno 
temperaturo. Tako lahko vzdržujemo stabilno frekvenco, ki je odvisna od temperature (Luzar, 2017). 
 
Čas spinsko-mrežne relaksacije T1 smo izmerili z uporabo pulznega zaporedja povratka z obratom 
(angl. »Inversion recovery sequenece«). Sekvenca je sestavljena iz π RF pulza, kateremu po 
določenem času t sledi RF pulz π/2, kot je prikazano na sliki 17.  
 
 
Slika 17: Pulzno zaporedje povratka z obratom (prirejeno po Luzar, 2017) 
Relaksacijske krivulje vzorcev so bile analizirane z eksponentno funkcijo približevanja ravnovesni 
legi: 
 
 
𝑀 = 𝑀0 (1 − 2𝑒
−
𝑡
𝑇1) (6.1) 
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kjer je 𝑀 izmerjena magnetizacija, 𝑀0 je ravnovesna vrednost magnetizacije vzporedne z zunanjim 
magnetnim poljem in T1 karakteristični čas spinsko-mrežne relaksacije.  
 
Za vsak vzorec je bilo opravljenih 50 meritev z različnimi časovnimi intervali med posameznimi 
meritvami.  
6.1.3 Metoda prehoda UZ valov na strjenih preskušancih za določitev elastičnih parametrov 
MCV 
Uporabljena aparatura Pundit PL-200 proizvajalca Proceq omogoča merjenje prehoda tako vzdolžnega 
kot strižnega UZ valovanja. Poda čas in hitrost prehoda UZ valov ter dinamični elastični modul, prav 
tako pa lahko ocenimo kvaliteto betona, tlačno trdnost in določimo globino razpok. Za razliko od 
ostalih UZ instrumentov omogoča pregled celotnega signala valovanja na zaslonu. S pomočjo 
programske opreme lahko izračunamo tudi Poissonov količnik. Merilni instrument, prikazan na sliki 
18, deluje v frekvenčnem območju med 20 kHz in 500 kHz. Frekvence v tem razponu se navadno 
uporabljajo za preizkušanje gradbenih materialov.  
 
 
Slika 18: UZ instrument Pundit PL-200 
Vzorec postavimo med sondi, ki pretvarjata električno napetost v pulz UZ valovanja in obratno, in ju 
pritisnemo na vzporedni stranici (direkten prenos). Pri tem je pomemben popolni kontakt med sondo 
in površino vzorca, da zmanjšamo odboje na prehodu med sondo in preskušencem. Sonda se 
preskušanca dotika preko tanke plasti kontaktnega gela. Pri pretvornikih vzdolžnih UZ valov lahko za 
kontaktni gel uporabljamo glicerin, silikonsko pasto ali vazelin, medtem ko je pri strižnih pretvornikih 
potreben zelo viskozen gel, saj jih tekočine, kot so olja in glicerin, ne podpirajo. Za preverjanje 
pravilnosti delovanja aparature uporabljamo kalibrator.  
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Pri merjenju s strižnimi sondami je pomembna tudi pravilna poravnanost sond. Vedeti moramo, da se 
najprej pojavi šibka komponenta vzdolžnih UZ valov, kar onemogoči avtomatsko beleženje časa 
prehoda, saj instrument vedno zazna prvi sprejet impulz. Tako moramo pri prehodu strižnih valov 
ročno poiskati prejet signal, kar ni tako enostavno, saj je signal redko dovolj »čist«. Povečanje in 
zmanjšanje prejetega signala strižnih UZ valov je odvisen od poravnanosti sond. Ko sta sondi pravilno 
poravnani, je signal najmočnejši. V primeru, ko sta sondi pod kotom 90° se pa lahko zgodi, da signal 
izgine. Z vrtenjem ene sonde je tako možno spremljati povečanje oziroma zmanjšanje prejetih strižnih 
UZ valov. Na ta način lahko opredelimo natančen položaj sond.  
 
Kljub temu, da lahko prehod impulza strižnega valovanja določimo na zaslonu instrumenta, smo 
zaradi večje natančnosti in lažje detekcije hitrost strižnih UZ valov in dinamični elastični modul 𝐸d 
določevali z uporabo programske opreme. Na sliki 19 je prikazana določitev dinamičnega elastičnega 
modula 𝐸d in Poissonovega količnika 𝜇d. 𝑡1 označuje čas prehoda vzdolžnih UZ valov in 𝑡2 čas 
prehoda strižnih UZ valov. 
 
V svetovni literaturi (Birgül, 2009, Palomar, Barluenga, 2017) je mogoče zaslediti uporabo algoritma 
Hilbertove transformacije, ki enolično identificira prehod strižnih UZ valov. Hilbertova transformacija 
signal spremeni v analitično obliko, kar pomeni, da ima določeno amplitudo in fazo. 
 
 
Slika 19: Določitev dinamičnega modula elastičnosti in Poissonovega koeficienta z uporabo programske opreme 
Pri merjenju hitrosti prehoda vzdolžnih UZ valov smo uporabili sondi s frekvenco 150 kHz, pri 
strižnih valovih pa strižni sondi s frekvenco 250 kHz. Meritve smo izvajali na prizmah dimenzij 
40/40/160 mm, prehod vzdolžnih UZ valov pa dodatno še na prizmah dimenzij 40/40/80 mm. 
6.2 Standardne metode 
Pred določitvijo mehanskih parametrov smo preskušancem po standardu SIST EN 1015-
10:2001/A1:2007 določili prostorninsko maso v strjenem stanju.  
6.2.1 Statični modul elastičnosti in Poissonov količnik pri tlačni obremenitvi 
Statični modul elastičnosti 𝐸S in Poissonov koeficient 𝜇S smo določili z modifikacijo standardne 
metode B podane v standardu SIST EN 12390-13:2014 (slika 21). Parametra smo določali na treh 
prizmah posamezne vrste MCV dimenzij 40/40/80 mm. 
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Metoda določa tri cikle obremenjevanja s predhodno določenimi vrednostmi nominalnih napetosti. Te 
napetosti so: višja nominalna napetost 𝜎a, nižja nominalna napetost 𝜎b in predobtežna napetost 𝜎p. 
Pred preiskavo smo določiti vrednosti teh napetosti, za kar je bilo treba tlačno trdnost predhodno 
določiti na vzporednih vzorcih istih dimenzij. S pomočjo izmerjene tlačne trdnosti 𝑓c smo nato določili 
vrednost predobtežne napetosti 𝜎p in višje nominalne napetosti 𝜎a: 
 
 𝜎p = 0,1 𝑓c (6.2) 
 
 𝜎a = 0,25 𝑓c (6.3) 
 
Shema obremenjevanja z označenimi nominalnimi napetostmi je prikazana na sliki 20. Za cementne 
paste in malte znaša hitrost obremenjevanja 1,5 ± 0,125 MPa/s. 
 
 
Slika 20: Shema obremenjevanja vzorcev (prirejeno po SIST EN 12390-13:2014) 
Statični modul elastičnosti 𝐸S smo izračunali iz razlike napetosti in deformacij pri razbremenitvi v 
zadnjem ciklu, po enačbi: 
 
 
𝐸S =
Δ𝜎
Δεv
 (6.4) 
 
Statični Poissonov količnik 𝜇S se pri razbremenitvi v zadnjem ciklu izračuna po enačbi:  
 
 
𝜇S =
Δεv
Δεp
 (6.5) 
 
Δ𝜎 predstavlja razliko med višjo nominalno napetostjo 𝜎a in predobtežno napetostjo 𝜎p, Δεv in Δεp pa 
razliki med vzdolžnima oziroma prečnima deformacijama pri napetostih 𝜎a in 𝜎p.  
30 Strmšek, L. 2017. Primerjava standardnih in naprednih metod preiskav cementnih kompozitov pri zgodnjih starostih. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Gradbene konstrukcije. 
 
Slika 21: Določanje statičnega modula elastičnosti in Poissonovega količnika na prizmah dimenzij 40/40/80 mm 
6.2.2 Tlačna in natezna trdnost 
Tlačno trdnost preizkušancev 𝑓c smo določili v skladu s standardom SIST EN 196:2005. Definirana je 
kot maksimalna izmerjena odpornost na osno obremenitev in podana z enačbo: 
 
 
𝑓c =
𝐹
𝑎2
 (6.6) 
 
kjer 𝐹 pomeni maksimalno izmerjeno tlačno silo in 𝑎 širino preskušanca. 
 
Na sliki 22 levo je prikazan preizkus tlačne trdnosti na polovičkah prizem po preizkusu upogibne 
natezne trdnosti, na desni strani pa preizkus tlačne trdnosti na prizmah dimenzij 40/40/80 mm za 
določitev nominalnih napetosti, uporabljenih pri ciklih obremenjevanja/razbremenjevanja za določitev 
modula elastičnosti in Poissonovega količnika.  
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Slika 22: Preizkus tlačne trdnosti 
Natezno trdnost smo preverjali z dvema porušnima metodama, prikazanima na slikah 23 in 24, in sicer 
z upogibno natezno trdnostjo po standardu SIST EN 196-1:2005 in z natezno razcepno trdnostjo v 
skladu s postopkom, opisanem v standardu SIST EN 12390-6:2010. 
 
Upogibno natezno trdnost 𝑓t smo določili s tritočkovnim preizkusom na prizmah dimenzij 
40/40/160 mm in jo izračunali po enačbi: 
 
 
𝑓t =
1,5𝐹𝑙
𝑏𝑑2
 (6.7) 
 
kjer je 𝐹 maksimalna upogibna sila pri kateri je prišlo do porušitve preizkušenca, 𝑙 razdalja med 
podporama, 𝑏 širina in 𝑑 višina preskušenca.  
 
 
Slika 23: Preizkus upogibne natezne trdnosti (levo) in porušitev preskušanca (desno) 
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Natezno razcepno trdnost 𝑓𝑐t na preostalih polovičkah prizem smo določili po izrazu: 
 
 
𝑓ct =
2𝐹
π𝑙𝑑
 (6.8) 
 
kjer je 𝐹 maksimalna cepilna sila, 𝑙 dolžina raznosa sile in 𝑑 nazivna dimenzija prečnega prereza.  
 
 
Slika 24: Preizkus natezne razcepne trdnosti 
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7 REZULTATI PREISKAV MATERIALOV S CEMENTIM VEZIVOM PRI ZGODNJIH 
STAROSTIH 
V tem poglavju prikazujemo rezultate oblikovanja strukture MCV z napredno UZ metodo s hkratnim 
merjenjem temperature ter z metodo JMR.  
7.1 Ocena časa vezanja MCV z UZ metodo 
Rezultati sočasnega merjenja hitrosti prehoda vzdolžnih UZ valov in TG parametra za oceno časa 
vezanja so prikazani na grafikonih 1 in 2. Rdeča polna črta na diagramih prikazuje razvoj UZ 
parametrov v odvisnosti od časa, medtem ko modra prekinjena črta prikazuje numerični odvod krivulj 
teh parametrov.  
 
 
 
Grafikon 1: Časovni razvoj krivulj vP – t in dvP – t (zgoraj) ter krivulj TG – t in dTG – t (spodaj) modificirane 
cementne paste 
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Grafikon 2: Časovni razvoj krivulj vP – t in dvP – t (zgoraj) ter krivulj TG – t in dTG – t (spodaj) osnovne malte 
Kot smo že omenili v poglavju 3.2.2, lahko z analizo celotnega frekvenčnega spektra natančno in 
nedvoumno določimo časa začetka in konca vezanja MCV. Začetni čas vezanja tz,v ustreza času, ko se 
TG parameter začne povečevati od svoje minimalne vrednosti, to je od vrednosti -1, in je na diagramih 
TG – t na grafikonih 1 in 2 označen s prevojno točko CP2(leva zelena prekinjena črta). Prevojna točka 
CP4 (desna zelena prekinjena črta) označuje končni čas vezanja tk,v oziroma čas, ko je trdna faza 
popolnoma povezana. Karakteristična točka CP1 označuje čas, ko TG parameter doseže svojo 
minimalno vrednost. Enake amplitude nizkih in visokih frekvenc v frekvenčnem sprektru pa 
predstavlja karakteristična točka CP3. Z numeričnim odvodom TG – t krivulje dobimo novo 
karakteristično točko, prevojno točko PT, ki označuje čas, ko je vezanje najintenzivnejše. Prekinjene 
vertikalne črte označujejo faze, opisane v poglavju 3.2.2. Na diagramu dvP - t pa lahko v primeru 
cementne paste definiramo lokalni minimum in maksimum (temni piki). Točka lokalnega minimuma 
ustreza začetnemu času vezanja tz,v, medtem ko točka lokalnega maksimuma označuje čas najbolj 
intenzivnega razvoja hidratacijskih produktov. Kot lahko vidimo iz grafikona 2, v primeru maltnih 
mešanic lokalnih ekstremov ni mogoče nedvoumno določiti. To potrjuje, da je metoda prehoda 
vzdolžnih UZ valov močno občutljiva na prisotnost agregata.  
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
d
v P
 (
m
/s
 m
in
) 
v P
 (
m
/s
) 
t (min) 
0
0,003
0,006
0,009
0,012
0,015
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
d
T
G
 (
-/
m
in
) 
T
G
 (
-)
 
t (min) 
CP4 
CP1 
PT 
CP2 
CP3 
Strmšek, L. 2017. Primerjava standardnih in naprednih metod preiskav cementnih kompozitov pri zgodnjih starostih. 35 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Gradbene konstrukcije. 
V preglednici 8 so povzeti omenjeni karakteristični časi.  
Preglednica 8: Časi karakterističnih točk, določeni z UZ meritvami 
Karakteristični čas [min] MCP OM 
CP1  45 180 
CP2 (tz,v) 320 370 
CP3 480 490 
CP4 (tk,v) 590 605 
PT 450 470 
 
Zaradi eksotermne narave hidratacije smo sočasno z UZ meritvami spremljali razvoj temperature. Na 
grafikonih 3 in 4 prikazujemo primerjavo časovnega razvoja TG parametra in temperature z 
označenimi karakterističnimi fazami. Opazimo lahko, da med prvo in drugo fazo ni bistvenih 
sprememb v temperaturi. Naraščanje temperature, ki je v splošnem povezana z obdobjem pospešene 
hidratacije oziroma z začetkom intenzivnega vezanja MCV, se začne v fazi tri. V tem obdobju strmo 
narašča tudi TG parameter, kar potrjuje, da je ta faza obdobje najintenzivnejšega vezanja MCV. Prav 
tako je intenzivno naraščanje temperature možno opaziti v začetku faze štiri. V tem obdobju se tako 
nadaljuje pospešena rast hidratacijskih produktov.  
 
 
Grafikon 3: Primerjava časovnega razvoja TG parametra in temperature modificirane cementne paste 
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Grafikon 4: Primerjava časovnega razvoja TG parametra in temperature osnovne malte 
7.2 Ocena formiranja strukture MCV z metodo JMR 
Pri merjenju spinsko-mrežnega relaksacijskega časa T1 smo z metodo JMR dobili krivulje formiranja 
strukture MCV, prikazane na grafikonih 5 – 7. Na krivuljah vseh mešanic lahko vidimo tri faze 
procesa hidratacije.  
 
Grafikon 5: Časovni razvoj spinsko-mrežnega relaksacijskega časa T1 modificirane cementne paste 
Na vrhu diagrama modificirane cementne paste na grafikonu 5, na položnem delu krivulje, lahko 
vidimo prvo fazo procesa hidratacije, kjer molekule vode obkrožajo ione delcev cementa. Oblikujejo 
se gelske in kristalne strukture. V drugi fazi cementna pasta ni več tako tekoča. Na površini cementnih 
zrn nastajajo igličasti minerali etringita in lističi C-S-H gela. Voda postane nasičena s kalcijevim 
hidroksidom (Saje, 2015). V tej fazi se zaključi vezanje cementne paste. Strmi del JMR krivulje tako 
ponazarja hitrost poteka hidratacijskih procesov. Sledi položnejši del krivulje in definira tretjo fazo, ki 
se začne po približno enem dnevu. V tej fazi se tvori trdna struktura na račun zapolnjevanja prostorov 
med cementnimi zrni s C-S-H gelom in medsebojnega prepletanja C-S-H gela in ostalih hidratacijskih 
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produktov. Spinsko-mrežni relaksacijski čas T1 skozi proces hidratacije pade od približno 20 ms do 
približne vrednosti 1 ms z napako 10 %.  
 
 
Grafikon 6: Časovni razvoj spinsko-mrežnega relaksacijskega časa T1 osnovne malte 
Na grafikonu 6 je prikazan razvoj relaksacijskega časa T1 osnovne malte. Čeprav je v osnovi vsebnost 
vode vzorca manjša, sta začetna in končna vrednost T1 približno enaki kot pri vzorcu modificirane 
cementne paste (pade od približno 20 ms do približno 1 ms), kar lahko pripisujemo dodanemu pesku 
in višjemu efektivnemu V/C razmerju. 
 
 
Grafikon 7: Časovni razvoj spinsko-mrežnega relaksacijskega časa T1 modificirane malte 
Vzorec modificirane malte v primerjavi z osnovno malto se ponaša z nižjim efektivnim V/C 
razmerjem in posledično z višjo vsebnostjo cementa in superplastifikatorja. Nižja začetna vrednost 
relaksacijskega časa T1 (približno 15 ms) je najverjetneje posledica povečane količine cementa, saj 
magnetni delci v cementu znižujejo vrednosti časa T1 vodikovih protonov. Končna vrednost še vedno 
znaša približno 1 ms, kar kaže na to, da v trdnem cementnem kamnu ni bistvenih razlik.  
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Izkazalo se je, da smo z meritvami relaksacijskega časa T1 vodikovih protonov zamudili 
najpomembnejši del procesa hidratacije. Za spremljanje vezanja MCV z metodo JMR bi bilo potrebno 
uporabiti matematično operacijo, ki se imenuje Laplaceova integralska transformacija. Ta 
transformacija časovno funkcijo preslika v frekvenčni prostor in nato z inverzno Laplaceovo 
transformacijo nazaj v časovni prostor. Pri študijah MCV z metodo JMR se tako običajno podatki 
numerično analizirani z algoritmom inverzne Laplaceove transformacije, kar omogoča natančnejšo 
analizo (Faure, Rodts, 2008, Korb, 2008; Simina in sod., 2012; Ji in sod., 2015). 
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8 REZULTATI PREISKAV MATERIALOV S CEMENTNIM VEZIVOM V STRJENEM 
STANJU 
V nadaljevanju so povzeti rezultati mehanskih lastnosti preskušancev v strjenem stanju pri starosti 1, 
1,25, 1,5, 2, 3, 7 in 28 dni, in sicer kot povprečne vrednosti opravljenih meritev (najmanj trije 
preskušanci za posamezno lastnost). Trdnosti in elastični parametri so dobljeni tako s standardnimi kot 
tudi z naprednimi metodami. Rezultati so v obliki preglednic podani tudi v prilogah, v tem primeru 
podajamo vse izmerjene vrednosti. Prikazana je primerjava rezultatov med posameznimi preskušanci 
MCV. Smiselno je bilo primerjati lastnosti modificirane cementne paste in modificirane malte z istim 
efektivnim V/C razmerjem ter lastnosti osnovne in modificirane malte. Predstavljena je tudi korelacija 
naprednih in standardnih meritev.  
8.1 Ocena trdnosti MCV s standardnimi metodami 
Tlačno trdnost preskušancev smo določili na standardnih prizmah dimenzij 40/40/160 mm in na 
prizmah dimenzij 40/40/80 mm. Na grafikonih 8 in 9 je prikazan vpliv oblike preskušancev na časovni 
razvoj tlačne trdnosti.  
 
 
Grafikon 8: Vpliv oblike preskušanca na časovni razvoj tlačne trdnosti modificirane cementne paste 
 
  
Grafikon 9: Vpliv oblike preskušanca na časovni razvoj tlačne trdnosti osnovne malte (levo) in modificirane 
malte (desno) 
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Pri vseh preskušancih MCV lahko opazimo podoben trend naraščanja trdnosti. V vseh primerih je 
tlačna trdnost od starosti 3 dni naprej bistveno manjša na preskušancih dimenzij 40/40/80 mm. Nižje 
vrednosti trdnosti lahko pripišemo njihovi vitkosti.  
 
Z grafikona 8 je jasno razviden padec tlačne trdnosti na vzorcu modificirane cementne paste dimenzij 
40/40/80 mm, kar bi lahko bil posledica mikro razpok na pasti, tudi zaradi avtogenega krčenja. Poleg 
tega se postavlja vprašanje, ali so bile ploskve preskušancev, preko katerih je potekalo 
obremenjavanje, popolnoma ravne in planparalelne. Če niso bile, potem lahko imamo še vpliv 
koncentriranih napetosti. Vsekakor bi bilo treba preiskave ponoviti, da bi lahko potrdili prve rezultate 
meritev.  
 
Na grafikonu 10 levo prikazujemo primerjavo tlačnih trdnosti, izmerjenih na polovičkah prizem 
40/40/160 mm, modificirane cementne paste in modificirane malte in na grafikonu 10 desno 
primerjavo tlačnih trdnosti osnovne in modificirane malte.  
 
  
Grafikon 10: Primerjava tlačnih trdnosti modificirane cementne paste in modificirane malte (levo) ter osnovne in 
modificirane malte (desno) 
Receptura modificirane malte je bila na osnovi nižjega efektivnega V/C razmerja sprojektirana za 
doseganje višjih trdnosti v zgodnjem obdobju, v primerjavi z osnovno malto, kar potrjuje tudi grafikon 
10 desno.Višja tlačna trdnost je posledica nižjega V/C razmerja. Večja količina cementa in ista 
količina vode pri modificirani malti v primerjavi s sestavo osnovne malte je bila izbrana zato, da je 
avtogeno krčenje modificirane malte večje. Večje avtogeno krčenje ima lahko za posledico nastanek 
mikro razpok, ki znižujejo trdnost. Zato so tlačne trdnosti modificirane malte višje od tlačnih trdnosti 
modificirane cementne paste, kar je razvidno iz grafikona 10 levo. Agregat, ki služi kot polnilo, 
namreč ovira krčenje cementne paste in posledica tega je tudi manj mikro razpok v strukturi malte. Pri 
malti so prisotna stična območja okrog zrn agregata, ki imajo bistven vpliv na njihove mehanske 
lastnosti. V zgodnjem obdobju je namreč velikost por v stičnem območju višja kot v cementnem 
kamnu, kar pomeni lažjo tvorbo razpok. Tako je lahko trdnost tega območja v zelo zgodnjem obdobju 
nižja v primerjavi s trdnostjo osrednjega cementnega kamna. Vendar pa trdnost tega območja na račun 
tvorbe novih kristalov pri reakciji med agragatom in cementno pasto sčasoma doseže ali celo preseže 
trdnost cementnega kamna (Mehta in Monteiro, 2006). Nižje vrednosti tlačne trdnosti modificirane 
malte v primerjavi z modificirano cementno pasto so le pri starosti 1 dan.  
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Stičnemu območju med zrni agregata in cementnim kamnom lahko pripišemo visoko poroznost in 
prisotnost mikro razpok, ki se pojavijo že pred nanosom obremenitve. Mikro razpoke so posledica 
različnih parametrov, med katerimi so prevladujoči velikost in zrnavostna sestava agregatnih zrn, V/C 
razmerje ter nega. Te mikro razpoke se ob nanosu obtežbe zaradi višje poroznosti začnejo hitro širiti. 
Pri povečanju obremenitve se pojavijo dovolj velike napetosti tudi v cementnem kamnu, kar povzroči 
njegovo razpokanje. Razpoke cementnega kamna in stičnega območja oziroma samo cementnega 
kamna v primeru paste privedejo do porušitve MCV. Pri nateznih obremenitvah se razpoke širijo 
bistveno hitreje že ob manjših obremenitvah. To utemeljuje nižjo natezno trdnost MCV (Mehta in 
Monteiro, 2006). Upogibno trdnost in cepilno natezno trdnost prikazujemo na grafikonih 11 in 12.  
 
 
Grafikon 11: Upogibna in cepilna natezna trdnost modificirane cementne paste 
  
Grafikon 12: Upogibna in cepilna natezna trdnost osnovne malte (levo) in modificirane malte (desno) 
Pričakovano je upogibna natezna trdnost pri maltnih preskušancih večja od cepilne natezne trdnosti. 
Pri upogibni obremenitvi je namreč zelo majhen del prečnega prereza obremenjen z velikimi 
nateznimi napetostmi. Tako je manjša verjetnost nepopolnosti in mikro razpok MCV ravno na 
območju največjih napetosti v primerjavi z natezno razcepno trdnostjo, kjer največje natezne napetosti 
nastopajo v ravnini linijske prečne obtežbe (Saje, 2015). Zanimiv je pojav lokalnega maksimuma 
nateznih trdnosti preskušancev pri starosti 3 dni. To je še posebej izrazito pri upogibni natezni trdnosti 
modificirane cementne paste in cepilnih nateznih trdnosti maltnih preskušancev. Zaradi ponovitve 
opaženega trenda pri vseh preskušancih sklepamo, da teorija elastičnosti pri zgodnjih starostih MCV 
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morda ne velja. Izrazi, ki smo jih uporabili pri izračunu upogibne in cepilne natezne trdnosti pa 
temeljijo na predpostavki, da teorija elastičnosti velja. Za potrditev predpostavke bi bilo treba 
preiskave vsaj ponoviti, še bolje pa bi bilo, da jih razširimo na večje število sestav MCV.  
 
  
Grafikon 13: Primerjava upogibne natezne trdnosti modificirane cementne paste in modificirane malte (levo) ter 
osnovne in modificirane malte (desno) 
  
Grafikon 14: Primerjava cepilne natezne trdnosti modificirane cementne paste in modificirane malte (levo) ter 
osnovne in modificirane malte (desno) 
Natezna cepilna trdnost in upogibna trdnost modificirane malte je v povprečju višja v primerjavi z 
natezno cepilno in upogibno trdnostjo modificirane cementne paste, kar je razvidno iz grafikonov 13 
levo in 14 levo. Višje vrednosti tlačne trdnosti modificirane malte narekujejo višje vrednosti upogibne 
in cepilne natezne trdnosti v primerjavi z modificirano cementno pasto. Nasprotno je pri primerjavi 
nateznih trdnosti osnovne in modificirane malte. S časom so natezne trdnosti pri osnovni malte višje 
kot pri modificirani malti. Ker sta upogibna in cepilna natezna trdnost mnogo bolj občutljivi na 
prisotnost mikro razpok, je to dodaten dokaz, da je pri modificirani malti lahko posledica večjega 
avtogenega krčenja oblikovanje mikro razpok in posledično nižja natezna trdnost, kljub višji tlačni 
trdnosti.  
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8.2 Ocena dinamičnih elastičnih parametrov MCV z UZ metodo 
8.2.1 Hitrost prehoda vzdolžnih in strižnih UZ valov 
Na vsakem preskušancu smo pred porušnimi metodami izvedli meritve hitrosti prehoda vzdolžnih in 
strižnih UZ valov. Hitrost prehoda vzdolžnih UZ valov smo opravili na prizmah standardnih dimenzij 
40/40/160 mm in na prizmah dimenzij 40/40/80 mm, medtem ko smo hitrost prehoda strižnih UZ 
valov opravili le na prizmah standardnih dimenzij. Rezultati prehoda vzdolžnih UZ valov pri različnih 
dimenzijah preskušancev so prikazani na grafikonih 15 in 16. 
 
 
Grafikon 15: Časovni razvoj hitrosti prehoda vzdolžnih UZ valov skozi modificirano cementno pasto 
  
Grafikon 16: Časovni razvoj hitrosti prehoda vzdolžnih UZ valov skozi osnovno malto (levo) in modificirano 
malto (desno) 
Iz grafikonov 15 in 16 je razvidno, da hitrosti prehoda vzdolžnih UZ valov preskušanih MCV zelo 
dobro sovpadajo, ne glede na dimenzije preskušanca oziroma ne glede na razdaljo med obema UZ 
sondama. Za razliko od teh rezultatov, pri standardnih porušnih preiskavah opazimo večji razkorak 
rezultatov glede na velikost vzorcev. 
 
Na grafikonih 17 in 18 so prikazani diagrami razvoja hitrosti prehoda vzdolžnih in strižnih UZ valov. 
Vidimo lahko, da so v vseh primerih vrednosti hitrosti strižnega UZ valovanja bistveno nižje od 
vrednosti hitrosti prehoda vzdolžnega UZ valovanja, razmerje med histrostima vzdolžnih in strižnih 
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UZ valov je blizu 2. To razmerje se pri višjih starostih nekoliko zmanjša. V splošnem se namreč pri 
strižnem valovanju pojavi šibkejša amplituda, kar vpliva na kasnejši čas prehoda in tako tudi na nižjo 
hitrost (Liu in sod., 2014). 
 
 
Grafikon 17: Časovni razvoj hitrost prehoda vzdolžnih in strižnih UZ valov skozi modificirano cementno pasto 
  
Grafikon 18: Časovni razvoj hitrosti prehoda vzdolžnih in strižnih UZ valov skozi osnovno malto (levo) in 
modificirano malto (desno) 
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Grafikon 19: Primerjava hitrosti prehoda vzdolžnih in strižnih UZ valov modificirane cementne paste in 
modificirane malte (levo) ter osnovne in modificirane malte (desno) 
Z grafikona 19 lahko opazimo, da sta pričakovano hitrosti prehoda obeh vrst UZ valov nekoliko višji v 
primeru modificirane malte. Prisotnost agragata poveča hitrosti prehoda UZ valov, kar lahko vidimo iz 
primerjave modificirane cementne paste in modificirane malte. V sorazmerju z višjo tlačno trdnostjo 
modificirane malte v primerjavi z osnovno malto so pričakovano nekoliko višje tudi vrednosti hitrosti 
prehoda UZ valov modificirane malte.  
8.2.2 Dinamični elastični parametri 
Hkratno merjenje prehoda vzdolžnih in strižnih UZ valov nam omogoča določiti dinamične elastične 
parametre preskušanega MCV, ki jih prikazujemo na grafikonih 20 – 22. Dinamični elastični modul in 
Poissonov količnik smo določili z uporabo programske opreme, strižni modul je poračunan po enačbi 
3.7. 
 
 
Grafikon 20: Časovni razvoj dinamičnih elastičnih parametrov modificirane cementne paste 
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Grafikon 21: Časovi razvoj dinamičnih elastičnih parametrov osnovne malte 
 
 
Grafikon 22: Časovni razvoj dinamičnih elastičnih parametrov modificirane malte 
Dinamični elastični in strižni modul, kot merili za togosti MCV, naraščata po podobnem trendu. 
Opazimo pa lahko, da Poissonov koeficient, ki predstavlja razmerje med prečnimi in osnimi 
deformacijami, s časom pada. Dinamični Poissonov koeficient namreč ni odvisen od gostote 
preskušanca in ga tako določata le hitrosti prehoda vzdolžnih in strižnih UZ valov. Ker se razmerje 
med omenjenima hitrostima s časom manjša, se posledično manjša tudi vrednost dinamičnega 
Poissonovega količnika.  
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Grafikon 23: Primerjava dinamičnega elastičnega modula (desno) in strižnega modula (levo) modificirane 
cementne paste in modificirane malte 
  
Grafikon 24: Primerjava dinamičnega elastičnega modula (desno) in strižnega modula (levo) osnovne in 
modificirane malte  
  
Grafikon 25: Primerjava dinamičnega Poissonovega koeficienta modificirane cementne paste in modificirane 
malte (levo) ter osnovne in modificirane malte (desno) 
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Iz grafikonov 23 in 24, na katerih sta prikazana diagrama primerjave dinamičnih elastičnih 
parametrov, je razvidno, da po pričakovanju razvije višje vrednosti dinamičnega elastičnega in 
strižnega modula modificirana malta, v primerjavi z modificirano cementno pasto in osnovno malto. 
Modul elastičnosti in strižni modul se namreč s povečanjem trdnosti nelinearno povečujeta. Modul 
elastičnosti je v splošnem funkcija gostot osnovnih komponent in karakteristik stičnega območja med 
agregatom in cementno matriko (Saje, 2015). Dejstvo je, da ima velik vpliv na vrednost modula 
elastičnosti agregat, in je ta bistveno večji, kot na tlačno trdnost. Zato prisotnost agregata oba modula 
bistveno poveča. Vpliv na velikost elastičnega in strižnega modula ima tudi V/C razmerje. Nižje V/C 
razmerje njuni vrednosti poviša, kar lahko vidimo iz primerjave osnovne in modificirane malte. Ta 
razlika je bistveno manjša, kot pri tlačni trdnosti, prav zaradi prevladujočega vpliva agregata na ti 
lastnosti. Vrednost dinamičnega Poissonovega količnika je, po pričakovanju, nižja pri modificirani 
malti, v primerjavi z modificirano cementno pasto, kar je razvidno iz grafikona 25. V primeru obeh 
malt pa so vrednosti pri modificirani malti nižje le pri zgodnji starosti (manj kot tri dni), pozneje pa so 
približno enake. Sklepamo lahko, da gre za uravnoteženo kombinacijo večjega deleža agregata in bolj 
porozne paste pri osnovni malti ter manjšega deleža agregata vendar bolj kompaktne cementne paste 
višje trdosti pri modificirani malti, kar vodi do enakega Poissonovega koeficienta. 
8.3 Primerjava UZ metode s standardnimi metodami 
8.3.1 Korelacija vzdolžnih in strižnih UZ valov s tlačno trdnostjo 
Hitrost prehoda UZ valov skozi MCV je odvisna predvsem od njihovih elastičnih modulov. Slednji so 
tesno povezani s tlačno trdnostjo. Zato je smiselno povezati hitrost prehoda UZ valov in tlačno trdnost. 
V svetovni literaturi so bile predlagane že mnoge korelacije med hitrostjo prehoda UZ valov in tlačno 
trdnostjo. Na osnovi teh so se razvili različni regresijski modeli za oceno tlačne trdnosti MCV z 
metodo prehoda vzdolžnih UZ valov. Vendar pa korelacija tlačne trdnosti in hitrosti prehoda 
vzdolžnih UZ valov ni enoznačna, ampak je odvisna od mnogih parametrov, kot so vrsta cementa in 
uporabljenega agragata ter prostorninsko razmerje sestavin v MCV (Trtnik, Kavčič, Turk, 2009, 
Panzera, 2011).  
 
Za primerjavo vzdolžnih in strižnih UZ valov s tlačno trdnostjo smo naredili regresijsko analizo. 
Rezultate prikazujemo na grafikonih 26 – 28. 
 
  
Grafikon 26: Korelacija med tlačno trdnostjo in hitrostjo prehoda vzdolžnih UZ valov (levo) ter med tlačno 
trdnostjo in histrostjo prehoda strižnih UZ valov (desno) modificirane cementne paste 
fc = 0,7028e
0,0012vp 
R² = 0,9799 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
2000 2500 3000 3500 4000
f c
 (
M
P
a)
 
vP (m/s) 
fc = 0,9596e
0,0021vs 
R² = 0,9823 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
1000 1500 2000 2500
f c
 (
M
P
a)
 
vS (m/s) 
Strmšek, L. 2017. Primerjava standardnih in naprednih metod preiskav cementnih kompozitov pri zgodnjih starostih. 49 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Gradbene konstrukcije. 
  
Grafikon 27: Korelacija med tlačno trdnostjo in hitrostjo prehoda vzdolžnih UZ valov (levo) ter med tlačno 
trdnostjo in histrostjo prehoda strižnih UZ valov (desno) osnovne malte 
 
  
Grafikon 28: Korelacija med tlačno trdnostjo in hitrostjo prehoda vzdolžnih UZ valov (levo) ter med tlačno 
trdnostjo in histrostjo prehoda strižnih UZ valov (desno) modificirane malte 
Razvidno je, da se odvisnosti tlačne trdnosti in hitrosti prehoda vzdolžnega in strižnega UZ valovanja 
odlično prilega eksponentna regresijska krivulja z zelo visokim koeficientom korelacije R2. Odvisnost 
tako sovpada z že dokazano eksponentno povezavo med tlačno trdnostjo in hitrostjo prehoda 
vzdolžnega UZ valovanja (Trtnik, Kavčič, Turk, 2009, Panzera, 2011).  
8.3.2 Korelacija dinamičnih elastičnih lastnosti s tlačno trdnostjo 
Izvedli smo tudi korelacijo dinamičnih elastičnih parametrov in tlačne trdnosti. Rezultati so 
predstavljeni na grafikonih 29 – 31.  
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Grafikon 29: Korelacija med tlačno trdnostjo in dinamičnim elastičnim modulom (levo) ter med tlačno trdnostjo 
in dinamičnim strižnim modulom (desno) modificirane cementne paste 
  
Grafikon 30: Korelacija med tlačno trdnostjo in dinamičnim elastičnim modulom (levo) ter med tlačno trdnostjo 
in dinamičnim strižnim modulom (desno) osnovne malte 
  
Grafikon 31: Korelacija med tlačno trdnostjo in dinamičnim elastičnim modulom (levo) ter med tlačno trdnostjo 
in dinamičnim strižnim modulom (desno) modificirane malte 
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Dinamične elastične lastnosti (elastični in strižni modul), dobljene iz hitrosti pehoda vzdolžnih in 
strižnih UZ valov, kažejo zelo dobro korelacijo z razvojem tlačne trdnosti, neodvisno od sestave 
mešanic. Tudi pri teh sovisnostih je korelacijski koeficient R2 zelo visok. Tako lahko potrdimo močno 
sovisnost med razvojem dinamičnih elastičnih parametrov in razvojem ostalih mehanskih lastnosti. 
Razvoj mikrostrukture MCV, ki ga lahko kontinuirano zasledujemo s pomočjo elastičnih parametrov, 
določa tudi trdnostne lastnosti teh materialov.  
8.3.3 Primerjava dinamičnih in statičnih elastičnih parametrov 
Znano je, da je dinamični elastični modul, ki ga določimo z neporušnimi metodami, večji od statičnega 
elastičnega modula. To gre pripisati nelinearni obliki sovisnosti med napetostmi in deformacijami. 
Obstajajo različni načini določanja modula elastičnosti: tangentni modul pri različnih nivojih 
napetosti, sekantni modul med različnimi nivoji napetosti (slika 25). Med njimi sta bistvena sekantni 
modul pri 1/3 do 0,4 tlačne trdnosti, ki ga imenujemo tudi statični modul elastičnosti, ter tangentni 
modul elastičnosti pri napetosti nič, ki ga poimenujemo dinamični modul elastičnosti (Mehta in 
Monteiro, 2006). 
 
 
Slika 25: Različni načini določanja modula elastičnosti s pomočjo krivulje napetost - deformacija 
(prirejeno po Otani, Pereira, 2017) 
Pri UZ meritvah kot metodi za določitev dinamičnega elastičnega modula, se namreč pojavijo 
zanemarljive napetosti. Zaradi nižje ravni prisotnih napetosti preskušanec pri dinamičnih testih ni pod 
vplivom lezenja. Tudi pri statičnih testih lezenje bistveno ne vpliva na začetni tangentni modul, zato 
sta dinamični elastični modul in začetni tangentni modul primerljiva (Salman, Al-Amawe, 2006). 
Razlika med dinamičnim in statičnim elastičnim modulom je tudi posledica dejstva, da so MCV 
viskoelastični, kar pomeni, da se njihovo obnašanje spreminja glede na stopnjo deformacije tekom 
preskušanja (Otani, Pereira, 2016). Njuno primerjavo prikazujemo na grafikonih 32 in 33.  
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Grafikon 32: Primerjava statičnega in dinamičnega modula elastičnosti modificirane cementne paste 
 
  
Grafikon 33: Primerjava statičnega in dinamičnega modula elastičnosti osnovne (levo) in modificirane malte 
(desno) 
Opazimo, da je največja razlika med moduloma pri modificirani malti, sledi ji modificirana cementna 
pasta. Največje odstopanje pri modificirani malti znaša 24,1 % pri starosti 2 dni, pri cementni pasti 
20 % pri isti starosti in pri osnovni malti 12,5 % pri starosti 3 dni. Statični modul elastičnosti osnovne 
malte je v začetnem odbodju do starosti 2 dni večji kot dinamični elastični modul. To gre pripisati 
velikemu raztrosu rezultatov, iz česar lahko tudi sklepamo, da centrična obremenitav osnovne malte v 
zelo zgodnjem obdobju ni bila možna. Z grafikonov 32 in 33 je razvidno, da se razmerje med 
moduloma manjša s starostjo preskušancev oziroma s povečanjem njihove trdnosti.  
 
Grafikona 34 in 35 prikazujeta povezavo med dinamičnim in statičnim modulom elastičnosti. 
Razvidno je, da obstaja preprosta linearna korelacija med moduloma z visokim korelacijskim 
koeficientom R
2
.  
 
0
5
10
15
20
25
0 10 20 30
E
d
,E
s 
(m
/s
) 
t (dnevi) 
Ed 
Es 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 10 20 30
E
d
,E
s 
(m
/s
) 
t (dnevi) 
Ed 
Es 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 10 20 30
E
d
,E
s 
(m
/s
) 
t (dnevi) 
Ed 
Es 
Strmšek, L. 2017. Primerjava standardnih in naprednih metod preiskav cementnih kompozitov pri zgodnjih starostih. 53 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Gradbene konstrukcije. 
 
Grafikon 34: Korelacija med statičnim in dinamičnim elastičnim modulom modificirane cementne paste 
 
  
Grafikon 35: Korelacija med statičnim in dinamičnim elastičnim modulom osnovne (levo) in modificirane malte 
(desno) 
Na grafikonu 35 levo, ki prikazuje korelacijo med moduloma osnovne malte, se rezultati, obarvani z 
rdečo, navezujejo na elastični modul v zelo zgodnjem obdobju. V tem času, do starosti 2 dni, je zaradi 
že omenjenih vzrokov statični modul elastičnosti večji od dinamičnega. Zato teh rezultatov nismo 
vključili v korelacijo.  
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Grafikon 36: Primerjava statičnega in dinamičnega Poissonovega količnika modificirane cementne paste 
 
  
Grafikon 37: Primerjava statičnega in dinamičnega Poissonovega količnika osnovne (levo) in modificirane malte 
(desno) 
Na grafikonih 36 in 37 prikazujemo primerjavo statičnega in dinamičnega Poissonovega količnika. 
Njuna razlika se s časom manjša. Dinamični Poissonov koeficient s časom pada, medtem ko statični s 
časom narašča, kar vidimo na grafikonu 36 za modificirano cementno pasto in za modificirano malto 
na grafikonu 37 desno. Dinamične in statične vrednosti Poissonovega količnika niso močno 
medsebojno povezane, kar sovpada z ugotovitvami drugih avtorjev (Popovics, Zemajtis, Shkolnik, 
2008).  
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9 ZAKLJUČEK 
Poznavanje procesa hidratacije in s tem razvoja strukture MCV in njihovih mehanskih karakteristik v 
zgodnjem obdobju postaja vse bolj pomembno. Najnovejše raziskave namreč kažejo, da napake in 
poškodbe mikrostrukture, ki so posledica kemijskih in fizikalnih procesov v tem obdobju, lahko 
ogrozijo dolgoročno obstojnost in varnost prednapetih, pa tudi armirano-betonskih konstrukcij. Za 
spremljanje oblikovanja strukture MCV in določitve karakterističnih faz in točk so se tako že 
uveljavile številne napredne metode, ki omogočajo kontinuirano spremljanje parametrov od svežega 
do strjenega stanja. 
 
Aktualnost področja razvoja novih naprednih metod za preskušanje MCV tako v svežem kot v 
strjenem stanju se kaže v mnogih mednarodnih znanstvenih člankih. Napredne metode namreč v 
splošnem odlikujejo jasna fizikalna osnova, visoka natačnost, avtomatizacija ter neporušna narava. 
Vse to so tehtni razlogi za njihovo implementacijo v standarde preskušanja MCV ter v drugo tehnično 
regulativo. To je tudi eden izmed ciljev večletnega mednarodnega projekta COST TU1404, v okviru 
katerega so potekale eksperimentalne preiskave magistrskega dela.  
 
V sklopu magistskega dela smo opravili napredne in standardizirane preiskave cementne paste in malt.  
S hkratnim merjenjem hitrosti prehoda vzdolžnih ultrazvočnih (UZ) valov in analizo celotnega 
frekvenčnega spektra UZ valov (TG parameter) smo določili karakteristične točke ter čas začetka in 
konca vezanja preskušene paste in malt. Kot je že bilo v predhodnih študijah in raziskavah dokazano, 
UZ metoda omogoča natančno in zanesljivo analizo karakterističnih parametrov v procesu vezanja in 
strjevanja MCV. Na krivulji TG parametra v odvisnosti od časa smo s pomočjo njenega numeričnega 
odvoda definirali tri karakteristične točke, ki razmejujejo štiri faze. To nam je omogočilo celovit opis 
razvoja strukture v zgodnjem hidratacijskem obdobju. Kinetiko hidratacije in oblikovanje strukture 
smo spremljali tudi z metodo jedrske magnetne resonance, pri kateri smo na nivoju vodikovih 
protonov merili spinsko-mrežni relaksacijski čas T1. Na krivulji relaksacijskega časa T1 v odvisnosti 
od časa smo zaznali tri faze procesa hidratacije.  
 
Mehanske karakteristike strjenih preskušencev do starosti 28 dni smo določili tako z napredno UZ 
metodo, kot tudi s standardnimi metodami. S hkratnim merjenjem prehoda vzdolžnih in strižnih UZ 
valov je bilo mogoče določiti elastične parametre. Smiselno je bilo določiti sovisnosti med trdnostjo, 
določeno s standardnimi metodami, in dinamičnimi elastičnimi parametri ter med trdnostjo in hitrostjo 
prehoda vzdolžnih in strižnih UZ valov. Korelacijo tlačne trdnosti in dinamičnega elastičnega ter 
strižnega modula zelo dobro opiše eksponentna funkcija z zelo visokim korelacijskim koeficientom, 
neodvisno od sestave mešanice. S tem lahko potrdimo sovisnost razvoja dinamičnih elastičnih 
parametrov z razvojem ostalih mehanskih karakteristik. Tudi korelaciji tlačne trdnosti in hitrosti 
prehoda vzdolžnega in strižnega UZ valovanja se odlično prilega eksponentna regresijska krivulja. 
Izkazalo se je, da je tudi hitrost prehoda strižnih UZ valov učinkovit parameter za ocenjevanje togosti 
in trdnosti MCV v zgodnjem obdobju.  
 
Primerjali smo vrednosti dinamičnega in statičnega modula elastičnosti. Kot je bilo pričakovano, so 
vrednosti dinamičnega elastičnega modula večje od statičnega. Med moduloma obstaja preprosta 
linearna korelacija z visokim korelacijskim koeficientom. Pri primerjavi dinamičnih in statičnih 
vrednosti Poissonovega količnika se je izkazalo, da te vrednosti niso močno medsebojno povezane.  
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Modificirana malta je bila v primerjavi z osnovno malto sprojektirana za doseganje večjega 
avtogenega krčenja, zato je vsebovala več cementa in imela nižje V/C razmerje. Posledica so bile višje 
trdnosti pri zgodnjih starostih, kar smo potrdili s preiskavami. 
 
Pri eksperimentalnem delu in analizi rezultatov smo prišli do številnih ugotovitev, ki bi jim bilo 
smiselno posvetiti pozornost v prihodnjih raziskavah obravnavane tematike.  
 
 Pri metodi jedrske magnetne resonance smo z meritvami spinsko-mrežnega relaksacijskega 
časa vodikovih protonov zamudili najpomembnejši del procesa hidratacije. Za spremljanje 
vezanja MCV z metodo JMR bi bilo potrebno uporabiti algoritem inverzne Laplaceove 
transformacije.  
 
 Proces hidratacije bi bilo priporočljivo spremljati tudi s hitrostjo prehoda strižnih UZ valov. Ti 
valovi ne potujejo skozi tekočine, kar bi omogočilo enolično identifikacijo začetka vezanja. 
Strižni valovi omogočajo zaznavanje razvoja trdne faze. Poleg tega je hitrost prehoda strižnih 
UZ valov močno povezana s kinetiko razvoja strižnega in elastičnega modula.  
 
 Pri merjenju hitrosti prehoda strižnih UZ valov se najprej pojavi šibka komponenta vzdolžnih 
UZ valov, kar onemogoči avtomatsko beleženje časa prehoda. UZ instrument namreč zazna 
prvi sprejet impulz. Treba bi bilo modificirati merilno opremo in vpeljati Hilbertovo 
transformacijo valovne oblike, ki bi omogočila identifikacijo strižnih UZ valov.  
 
 Pri določitvi nateznih napetosti MCV smo dobili nepričakovano višje vrednosti pri zgodnjih 
starostih, ki se s časom zmanjšajo. Zanimivo bi bilo izvesti ponovitev preiskav in preverjanje 
veljavnosti teorije elastičnosti v obširnem obsegu sestav MCV.  
 
 Presenetil nas je padec tlačne trdnosti modificirane cementne paste na vzorcih dimenzij 
40/40/80 mm pri večji starosti. Zato bi bilo treba izvesti ponovitev preiskav za morebitno 
potrditev vpliva mikro razpok na pasti, tudi zaradi avtogenega krčenja.  
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PRILOGA A: Rezultati preiskav na strjenih preskušancih modificirane cementne paste 
 
Preglednica A.1: Rezultati preiskav modificirane cementne paste pri starosti 1 dan  
 
Starost preskušancev 1 dan 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 496 506,3 485,6     
l [mm] 160,2 160,6 160,2 
  
b [mm] 39,9 40,2 39,6 
  
d [mm] 40,1 40,1 40,2     
ρ [kg/m3] 1935,1 1955,7 1904,1 1931,6 21,2 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 74,5 73,8 75,1 74,5 0,5 
vP [m/s] 2148 2182 2130 2153,3 21,6 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 144,3 143,6 146,9 144,9 1,4 
vS [m/s] 1109 1121 1089 1106,3 13,2 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 6,27 6,49 5,95 6,24 0,19 
Gd [GPa] 2,38 2,46 2,26 2,37 0,07 
µd 0,318 0,321 0,324 0,321 0,002 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 0,858 0,810 0,979     
ft [MPa] 2,006 1,880 2,295 2,060 0,174 
Natezna 
razcepna trdnost 
l [mm] 39,9 40,2 39,6 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 3,464 3,333 3,658 
  
fct [MPa] 1,382 1,320 1,470 1,390 0,062 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 39,9 40,2 39,6 
  
F [kN] 13,57 13,77 12,31 
  
fc [Mpa] 8,50 8,56 7,77   
F [kN]   14,64 15,46     
fc [MPa]   9,10 9,76 8,74 0,66 
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Preglednica A.2: Rezultati preiskav modificirane cementne paste pri starosti 1,25 dneva  
 
Starost preskušancev 1,25 dneva 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 494,03 501,48 496,92     
l [mm] 160,3 160,4 160,5 
  
b [mm] 39,4 40,8 39,9 
  
d [mm] 40,2 40,2 40,2     
ρ [kg/m3] 1945,8 1906,2 1930,2 1927,4 16,3 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 70,0 70,4 69,9 70,1 0,2 
vP [m/s] 2286 2273 2289 2282,7 6,9 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 134,5 133,1 135,6 134,4 1,0 
vS [m/s] 1190 1202 1187 1193,0 6,5 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 7,28 7,2 7,2 7,23 0,03 
Gd [GPa] 2,76 2,75 2,72 2,74 0,01 
µd 0,321 0,312 0,319 0,318 0,003 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 1,114 0,876 0,7738     
ft [MPa] 2,624 1,992 1,800 2,139 0,352 
Natezna 
razcepna trdnost 
l [mm] 39,4 40,8 39,9 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 2,7 2,78 2,982 
  
fct [MPa] 1,091 1,084 1,189 1,122 0,048 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 39,4 40,8 39,9 
  
F [kN] 19,11 18,62 18,12 
  
fc [Mpa] 12,13 11,41 11,35   
F [kN] 17,21 19,03 18,12     
fc [MPa] 10,92 11,66 11,35 11,47 0,37 
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Preglednica A.3: Rezultati preiskav modificirane cementne paste pri starosti 1,5 dneva  
 
Starost preskušancev 1,5 dneva 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 480,3 481,5 479,2     
l [mm] 160,2 160,4 160,5 
  
b [mm] 39,3 39,7 39 
  
d [mm] 40,1 39,6 40,0     
ρ [kg/m3] 1902,4 1909,4 1913,9 1908,6 4,7 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 62,7 62,6 62,3 62,5 0,2 
vP [m/s] 2552 2556 2568 2558,7 6,8 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 119,2 118,8 119,9 119,3 0,5 
vS [m/s] 1342 1347 1343 1344,0 2,2 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 8,99 9,07 9,07 9,04 0,03 
Gd [GPa] 3,43 3,46 3,45 3,45 0,01 
µd 0,311 0,310 0,314 0,312 0,001 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 1,601 1,296 1,029     
ft [MPa] 3,800 3,123 2,474 3,132 0,542 
Natezna 
razcepna trdnost 
l [mm] 39,3 39,7 39 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 3,74 3,062 3,268 
  
fct [MPa] 1,515 1,228 1,334 1,359 0,119 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 39,3 39,7 39 
  
F [kN] 27,39 27,67 25,12 
  
fc [Mpa] 17,42 17,42 16,10   
F [kN] 26,32 27,5 24,84     
fc [MPa] 16,74 17,32 15,92 16,82 0,62 
Tlačna trdnost  
preskušanca          
40/40/160 mm 
a [mm] 40,0 40,0 40,0     
b [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 20,56 17,56 19,9 
  
fc [MPa] 12,85 10,98 12,44 12,09 0,80 
Statične elastične 
karakteristike 
Es [GPa] 9,21   8,87 9,04 0,17 
μs 0,262   0,183 0,222 0,040 
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Preglednica A.4: Rezultati preiskav modificirane cementne paste pri starosti 2 dni  
 
Starost preskušancev 2 dni 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 517,5 515 508,85     
l [mm] 160,3 160,5 160,5 
  
b [mm] 41,6 40,5 39,9 
  
d [mm] 40,1 40,1 40,1     
ρ [kg/m3] 1935,3 1975,8 1981,5 1964,2 20,6 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 52,7 53 51,7 52,5 0,6 
vP [m/s] 3036 3038 3114 3062,7 36,3 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 101,7 101,2 99,4 100,8 1,0 
vS [m/s] 1573 1591 1620 1594,7 19,4 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 12,59 13,1 13,46 13,05 0,36 
Gd [GPa] 4,79 5,00 5,20 5,00 0,15 
µd 0,312 0,310 0,305 0,309 0,003 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 1,309 2,344 1,622     
ft [MPa] 2,935 5,399 3,792 3,364 0,428 
Natezna 
razcepna trdnost 
l [mm] 41,6 40,5 39,9 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 5,868 7,177 6,305 
  
fct [MPa] 2,245 2,820 2,515 2,527 0,235 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 41,6 40,5 39,9 
  
F [kN]   45,63 42,87 
  
fc [Mpa]   28,17 26,86   
F [kN] 43,95 43,47 46,05     
fc [MPa] 26,41 26,83 28,85 27,43 0,93 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40x40x80 mm 
m [g] 252,4 241,6 250     
l [mm] 81,2 80,0 80,1 
  
b [mm] 39,4 37,9 39,1 
  
d [mm] 40,4 40 40,1 
  
ρ [kg/m3] 1952,8 1992,1 1990,6 1978,5 18,2 
P-valovi,  sonda 150 kHz 
tP [µs] 26,1 25,8 26 26,0 0,1 
vP [m/s] 3068 3104 3080 3084,0 15,0 
Tlačna trdnost  
a [mm] 39,4 37,9 39,1     
b [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 18,2 31,52 21,42 
  
fc [MPa] 11,55 20,79 13,70 12,62 3,95 
Statične elastične 
karakteristike 
Es [GPa] 11,19   9,69 10,44 0,75 
μs 0,260   0,244 0,252 0,008 
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Preglednica A.5: Rezultati preiskav modificirane cementne paste pri starosti 3 dni  
 
Starost preskušancev 3 dni 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 510,4 517,4 513,8     
l [mm] 160,6 160,5 160,6 
  
b [mm] 40,3 40,4 40,2 
  
d [mm] 40,1 40,1 40,2     
ρ [kg/m3] 1966,6 1989,9 1979,7 1978,7 9,5 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 48,6 47,8 48,2 48,2 0,3 
vP [m/s] 3313 3368 3340 3340,3 22,5 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 92,2 90,8 91,8 91,6 0,6 
vS [m/s] 1746 1773 1754 1757,7 11,3 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 16,35 16,32 15,95 16,21 0,18 
Gd [GPa] 6,00 6,26 6,09 6,11 0,09 
µd 0,308 0,304 0,307 0,306 0,002 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 2,145 2,302 2,082     
ft [MPa] 4,965 5,315 4,807 5,029 0,212 
Natezna 
razcepna trdnost 
l [mm] 40,3 40,4 40,2 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 6,163 6,785 5,412 
  
fct [MPa] 2,434 2,673 2,143 2,417 0,217 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 40,3 40,4 40,2 
  
F [kN] 47,88 64,92 50,04 
  
fc [Mpa] 29,70 40,17 31,12   
F [kN] 54,87 66,15 64,14     
fc [MPa] 34,04 40,93 39,89 35,98 4,55 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40x40x80 mm 
m [g] 253,6 247,4 248,8     
l [mm] 79,9 80,5 80,5 
  
b [mm] 39,7 38,6 39,8 
  
d [mm] 40,2 40,2 40,2 
  
ρ [kg/m3] 1988,8 1980,6 1931,7 1967,0 25,2 
P-valovi,  sonda 150 kHz 
tP [µs] 23,5 23,4 23,5 23,5 0,05 
vP [m/s] 3404 3419 3404 3409,0 7,1 
Tlačna trdnost  
a [mm] 39,7 38,6 39,8     
b [mm] 40 40 40 
  
F [kN] 29,11 42,22 39,38 
  
fc [MPa] 18,33 27,34 24,74 26,04 1,30 
Statične elastične 
karakteristike 
Es [GPa] 13,59 12,78 12,81 13,06 0,37 
μs 0,269 0,211 0,279 0,253 0,030 
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Preglednica A.6: Rezultati preiskav modificirane cementne paste pri starosti 7 dni  
 
Starost preskušancev 7 dni 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 516,6 520,8 519,4     
l [mm] 160,5 160,5 160,6 
  
b [mm] 40,6 41,2 40,8 
  
d [mm] 40,3 40,6 40,2     
ρ [kg/m3] 1967,2 1939,9 1971,8 1959,6 14,1 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 45,5 45,3 45 45,3 0,2 
vP [m/s] 3538 3554 3578 3556,7 16,4 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 83,2 83 82,9 83,0 0,1 
vS [m/s] 1935 1940 1942 1939,0 2,9 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 18,95 18,8 19,21 18,99 0,17 
Gd [GPa] 7,37 7,30 7,44 7,37 0,05 
µd 0,287 0,288 0,291 0,289 0,002 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 0,5605 0,374 0,7987     
ft [MPa] 1,275 0,827 1,817 1,546 0,271 
Natezna 
razcepna trdnost 
l [mm] 40,6 41,2 40,8 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 4,714 4,8 4,9 
  
fct [MPa] 1,848 1,854 1,911 1,871 0,029 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 40,6 41,2 40,8 
  
F [kN] 74,31 64,53 77,88 
  
fc [Mpa] 45,76 39,16 47,72   
F [kN]           
fc [MPa]    
44,21 3,66 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40x40x80 mm 
m [g] 243,1 250,8 254,1     
l [mm] 80,2 80,1 80,2 
  
b [mm] 37,7 39,2 39,6 
  
d [mm] 40,1 40,2 40,1 
  
ρ [kg/m3] 2005,0 1986,9 1995,2 1995,7 7,4 
P-valovi,  sonda 150 kHz 
tP [µs] 21,9 21,8 21,8 21,8 0,05 
vP [m/s] 3653 3670 3670 3664,3 8,0 
Tlačna trdnost  
a [mm] 37,7 39,2 39,6     
b [mm] 40 40 40 
  
F [kN] 47,70 59,31 63,79 
  
fc [MPa] 31,63 37,83 40,27 39,05 1,22 
Statične elastične 
karakteristike 
Es [GPa] 16,08 14,95 16,01 15,68 0,52 
μs 0,268 0,195 0,294 0,252 0,042 
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Preglednica A.7: Rezultati preiskav modificirane cementne paste pri starosti 28 dni  
 
Starost preskušancev 28 dni 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 494,4 507,6 494,4     
l [mm] 160,1 160,4 160,4 
  
b [mm] 39,3 39,8 39,2 
  
d [mm] 40,1 40,2 39,9     
ρ [kg/m3] 1959,5 1977,9 1970,7 1969,4 7,6 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 42,7 43,3 42,6 42,9 0,3 
vP [m/s] 3747 3695 3756 3732,7 26,9 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 77,8 78,6 78,2 78,2 0,3 
vS [m/s] 2057 2036 2046 2046,3 8,6 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 21,25 21,02 21,2 21,16 0,10 
Gd [GPa] 8,29 8,20 8,25 8,25 0,03 
µd 0,282 0,282 0,285 0,283 0,001 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 0,7891 0,507 0,599     
ft [MPa] 1,873 1,182 1,440 1,498 0,285 
Natezna 
razcepna trdnost 
l [mm] 39,3 39,8 39,2 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 6,95 6,846 5,139 
  
fct [MPa] 2,815 2,738 2,086 2,546 0,327 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 39,3 39,8 39,2 
  
F [kN] 112,2 118,6 117,8 
  
fc [Mpa] 71,37 74,50 75,13   
F [kN] 118,6         
fc [MPa] 75,45   
74,11 1,62 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40x40x80 mm 
m [g] 248,8 254,3 252,3     
l [mm] 81,3 80,8 80,5 
  
b [mm] 38,6 39,7 39,8 
  
d [mm] 40,2 40,2 40,2 
  
ρ [kg/m3] 1972,2 1972,1 1958,9 1967,7 6,2 
P-valovi,  sonda 150 kHz 
tP [µs] 21,6 21,5 53,9 32,3 15,2 
vP [m/s] 3763,9 3758,1 1493,5 3761,0 1068,9 
Tlačna trdnost  
a [mm] 40,0 40,0 40,0     
b [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 53,9 50,3 54,3 
  
fc [MPa] 33,69 31,44 33,94 33,81 0,13 
Statične elastične 
karakteristike 
Es [GPa] 18,31 17,25 17,87 17,81 0,44 
μs 0,283 0,221 0,285 0,263 0,030 
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PRILOGA B: Rezultati preiskav na strjenih preskušancih osnovne malte 
 
Preglednica B.1: Rezultati preiskav osnovne malte pri starosti 1 dan  
 
Starost preskušancev 1 dan 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 558,3 566,5 577,1     
l [mm] 161,1 160,4 160,6 
  
b [mm] 39,7 39,8 40,3 
  
d [mm] 40,2 40,1 40,4     
ρ [kg/m3] 2171,5 2212,9 2207,1 2197,2 18,3 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 53,9 54,5 53,6 54,0 0,4 
vP [m/s] 2987 2954 2985 2975,3 15,1 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 100,8 102,8 98,8 100,8 1,6 
vS [m/s] 1597 1556 1631 1594,7 30,7 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 14,88 14,14 15,61 14,88 0,60 
Gd [GPa] 5,54 5,36 5,87 5,59 0,18 
µd 0,307 0,319 0,294 0,307 0,010 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 1,112 1,023 1,035     
ft [MPa] 2,600 2,398 2,360 2,453 0,105 
Natezna 
razcepna trdnost 
l [mm] 39,7 39,8 40,3 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 5,197 4,638 4,076 
  
fct [MPa] 2,083 1,855 1,610 1,849 0,193 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 39,7 39,8 40,3 
  
F [kN] 12,69 11,61 11,84 
  
fc [Mpa] 7,99 7,29 7,34   
F [kN] 13,04 12,63 13,07     
fc [MPa] 8,21 7,93 8,11 7,81 0,36 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40x40x80 mm 
m [g] 277,9 288,8 283,2     
l [mm] 79,6 79,8 79,5 
  
b [mm] 39,8 40,1 40,1 
  
d [mm] 40,2 40,8 39,9 
  
ρ [kg/m3] 2182,1 2212,0 2226,4 2206,8 18,5 
P-valovi,  sonda 150 kHz 
tP [µs] 27,9 28 27,7 27,9 0,1 
vP [m/s] 2870,0 2860,0 2891,0 2873,7 12,9 
Tlačna trdnost  
a [mm] 40,0 40,0 40,0     
b [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 12,52 9,36 11,71 
  
fc [MPa] 7,83 5,85 7,32 7,00 0,84 
Statične elastične 
karakteristike 
Es [GPa] 18,04 29,86 25,23 21,63 4,86 
μs 0,230 0,222 0,235 0,232 0,005 
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Preglednica B.2: Rezultati preiskav osnovne malte pri starosti 1,25 dneva 
 
Starost preskušancev 1,25 dneva 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 559,7 553,2 551,7     
l [mm] 160,4 159,2 160,4 
  
b [mm] 39,8 40,2 39,2 
  
d [mm] 40,1 39,9 40,2     
ρ [kg/m3] 2186,4 2166,4 2182,7 2178,5 8,7 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 52,5 52,7 52,6 52,6 0,1 
vP [m/s] 3048 3036 3042 3042,0 4,9 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 92,2 92,0 91,9 92,0 0,1 
vS [m/s] 1735 1728 1764 1742,3 15,6 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 16,85 16,63 16,9 16,79 0,12 
Gd [GPa] 6,58 6,47 6,79 6,61 0,12 
µd 0,280 0,286 0,276 0,280 0,004 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 1,198 1,221 1,25     
ft [MPa] 2,808 2,862 2,960 2,876 0,063 
Natezna 
razcepna 
trdnost 
l [mm] 39,8 40,2 39,2 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 2,65 2,815 2,792 
  
fct [MPa] 1,060 1,114 1,134 1,103 0,031 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 39,8 40,2 39,2 
  
F [kN] 18,84 17,84 17,92 
  
fc [Mpa] 11,83 11,09 11,43   
F [kN] 19,07 17,84 18,41     
fc [MPa] 11,98 11,09 11,74 11,53 0,35 
Statične elastične 
karakteristike preskušanca          
40/40/80 mm 
Es [GPa] 15,04 25,17 21,05 18,05 3,01 
μs 0,213 0,226 0,151 0,182 0,031 
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Preglednica B.3: Rezultati preiskav osnovne malte pri starosti 1,5 dneva 
 
Starost preskušancev 1,5 dneva 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 563,2 560 546,6     
l [mm] 160,5 160,4 160,4 
  
b [mm] 40,1 39,8 38,9 
  
d [mm] 40,0 39,9 40,0     
ρ [kg/m3] 2187,7 2198,5 2190,1 2192,1 4,6 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 48,2 46,6 48,3 47,7 0,8 
vP [m/s] 3320 3433 3313 3355,3 55,0 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 86,4 85,3 85,8 85,8 0,4 
vS [m/s] 1863 1876 1865 1868,0 5,7 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 19,25 19,9 19,4 19,52 0,28 
Gd [GPa] 7,59 7,74 7,62 7,65 0,05 
µd 0,267 0,286 0,274 0,276 0,008 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 1,68 1,572 1,526     
ft [MPa] 3,928 3,721 3,678 3,776 0,109 
Natezna 
razcepna 
trdnost 
l [mm] 40,1 39,8 38,9 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 3,9 4,2 4,1 
  
fct [MPa] 1,548 1,680 1,677 1,635 0,062 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 40,1 39,8 38,9 
  
F [kN] 27,32 26,24 25,71 
  
fc [Mpa] 17,03 16,48 16,52   
F [kN] 25,81 26,18 25,82     
fc [MPa] 16,09 16,44 16,59 16,53 0,28 
Statične elastične 
karakteristike preskušanca          
40/40/80 mm 
Es [GPa] 20,45 27,27 18,71 19,58 0,87 
μs 0,200 0,235 0,188 0,194 0,006 
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Preglednica B.4: Rezultati preiskav osnovne malte pri starosti 2 dni 
 
Starost preskušancev 2 dni 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 602,4 597,1 577,2     
l [mm] 160,6 160,5 160,3 
  
b [mm] 41,9 41,8 39,9 
  
d [mm] 40,2 40,2 40,1     
ρ [kg/m3] 2226,9 2214,0 2250,5 2230,4 15,1 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 42,9 43,3 41,6 42,6 0,7 
vP [m/s] 3753 3718 3846 3772,3 54,0 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 76,9 76,8 74,9 76,2 0,9 
vS [m/s] 2094 2096 2136 2108,7 19,3 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 25,01 24,62 26,27 25,30 0,70 
Gd [GPa] 9,76 9,73 10,27 9,92 0,21 
µd 0,278 0,265 0,272 0,272 0,005 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 2,692 2,124 2,373     
ft [MPa] 5,963 4,716 5,548 5,409 0,518 
Natezna 
razcepna trdnost 
l [mm] 41,9 41,8 39,9 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 9,673 8,116 9,752 
  
fct [MPa] 3,674 3,090 3,890 3,551 0,338 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 41,9 41,8 39,9 
  
F [kN] 39,69 34,05 40,14 
  
fc [Mpa] 23,68 20,36 25,15   
F [kN] 37,5 33,24 41,73     
fc [MPa] 22,37 19,88 26,15 22,93 2,31 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40x40x80 mm 
m [g] 280,6 284,4 289,5     
l [mm] 79,8 80 80,1 
  
b [mm] 39,7 40,1 40,5 
  
d [mm] 40,2 40,3 40,4 
  
ρ [kg/m3] 2203,3 2199,8 2208,9 2204,0 3,7 
P-valovi,  sonda 150 kHz 
tP [µs] 20,4 20,4 20,6 20,5 0,1 
vP [m/s] 3926,0 3926,0 3888,0 3913,3 17,9 
Tlačna trdnost  
a [mm] 40,0 40,0 40,0     
b [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 33,87 31,19 34,78 
  
fc [MPa] 21,17 19,49 21,74 20,80 0,95 
Statične elastične 
karakteristike 
Es [GPa] 21,18 32,63 24,36 22,77 1,59 
μs 0,190 0,276 0,191 0,190 0,001 
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Preglednica B.5: Rezultati preiskav osnovne malte pri starosti 3 dni 
 
Starost preskušancev 3 dni 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 594,7 579,2 578,5     
l [mm] 160,3 160,1 160,4 
  
b [mm] 40,7 40,4 40,5 
  
d [mm] 40,1 40,2 40,1     
ρ [kg/m3] 2273,1 2227,6 2220,7 2240,5 23,3 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 39,9 40,6 40,8 40,4 0,4 
vP [m/s] 4010 3941 3921 3957,3 38,1 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 71,6 73,1 72,7 72,5 0,6 
vS [m/s] 2235 2189 2201 2208,3 19,5 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 28,68 27,37 27,49 27,85 0,59 
Gd [GPa] 11,35 10,67 10,76 10,93 0,26 
µd 0,267 0,275 0,267 0,270 0,004 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 3,132 2,502 2,928     
ft [MPa] 7,178 5,748 6,744 6,557 0,599 
Natezna 
razcepna trdnost 
l [mm] 40,7 40,4 40,5 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 9,256 7,503 10,49 
  
fct [MPa] 3,620 2,956 4,122 3,566 0,478 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 40,7 40,4 40,5 
  
F [kN] 48,66 40,92 49,11 
  
fc [Mpa] 29,89 25,32 30,31   
F [kN] 52,47 47,28 44,49     
fc [MPa] 32,23 29,26 27,46 29,08 2,19 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40x40x80 mm 
m [g] 275 290,5 294,4     
l [mm] 79,6 79,7 80,3 
  
b [mm] 38,8 40,7 40,9 
  
d [mm] 40,4 40,2 40,2 
  
ρ [kg/m3] 2204,0 2227,8 2229,8 2220,5 11,7 
P-valovi,  sonda 150 kHz 
tP [µs] 19,7 19,9 19,6 19,7 0,1 
vP [m/s] 4061,0 4020,0 4082,0 4054,3 25,7 
Tlačna trdnost  
a [mm] 40,0 40,0 40,0     
b [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 41,03 40,63 42,22 
  
fc [MPa] 25,64 25,39 26,39 25,81 0,42 
Statične elastične 
karakteristike 
Es [GPa] 23,74 28,82 25,00 24,37 0,63 
μs 0,201 0,241 0,169 0,185 0,016 
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Preglednica B.6: Rezultati preiskav osnovne malte pri starosti 7 dni 
 
Starost preskušancev 7 dni 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 587,4 589,9 585,4     
l [mm] 160,4 161,2 160,3 
  
b [mm] 40,8 40,7 40,9 
  
d [mm] 40,2 40,2 40,7     
ρ [kg/m3] 2232,8 2236,6 2193,8 2221,1 19,3 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 38,7 38,6 38,5 38,6 0,1 
vP [m/s] 4134 4171 4156 4153,7 15,2 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 68,1 67,4 68,1 67,9 0,3 
vS [m/s] 2349 2389 2349 2362,3 18,9 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 31,1 32,06 30,6 31,25 0,61 
Gd [GPa] 12,32 12,77 12,11 12,40 0,24 
µd 0,262 0,256 0,259 0,259 0,002 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 3,264 3,519 3,539     
ft [MPa] 7,426 8,025 7,835 7,762 0,250 
Natezna 
razcepna trdnost 
l [mm] 40,8 40,7 40,9 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 6,3 6,7 6,3 
  
fct [MPa] 2,458 2,620 2,452 2,510 0,078 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 40,8 40,7 40,9 
  
F [kN] 68,64 70,32 69,3 
  
fc [Mpa] 42,06 43,19 42,36   
F [kN] 50,25 70,77       
fc [MPa] 30,79 43,47  
40,37 4,82 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40x40x80 mm 
m [g] 291,8 293,4 290,3     
l [mm] 79,5 79,6 79,7 
  
b [mm] 40,4 40,7 40,4 
  
d [mm] 40,3 40,1 40,4 
  
ρ [kg/m3] 2254,4 2258,4 2231,6 2248,2 11,8 
P-valovi,  sonda 150 kHz 
tP [µs] 18,6 18,5 18,3 18,5 0,1 
vP [m/s] 4301,0 4324,0 4372,0 4332,3 29,6 
Tlačna trdnost  
a [mm] 40,0 40,0 40,0     
b [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 55,509 59,219 57,489 
  
fc [MPa] 34,69 37,01 35,93 35,88 0,95 
Statične elastične 
karakteristike 
Es [GPa] 27,40 32,44 29,78 28,59 1,19 
μs 0,193 0,219 0,182 0,187 0,005 
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Preglednica B.7: Rezultati preiskav osnovne malte pri starosti 28 dni 
 
Starost preskušancev 28 dni 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 560,9 585,4 584,7     
l [mm] 160,5 161,5 160,3 
  
b [mm] 39,2 39,5 40,3 
  
d [mm] 40,2 40,1 40,1     
ρ [kg/m3] 2217,7 2288,4 2257,1 2254,4 28,9 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 37,3 37,2 37,1 37,2 0,1 
vP [m/s] 4316 4328 4313 4319,0 6,5 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 65,1 65,9 64,7 65,2 0,5 
vS [m/s] 2473 2443 2473 2463,0 14,1 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 34,07 34,58 34,65 34,43 0,26 
Gd [GPa] 13,56 13,66 13,80 13,67 0,09 
µd 0,256 0,266 0,255 0,259 0,005 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 3,343 3,082 3,085     
ft [MPa] 7,916 7,278 7,141 7,445 0,338 
Natezna 
razcepna trdnost 
l [mm] 39,2 39,5 40,3 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 11,72 9,85 11,7 
  
fct [MPa] 4,758 3,969 4,621 4,449 0,344 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 39,2 39,5 40,3 
  
F [kN] 95,76 98,76 99,72 
  
fc [Mpa] 61,07 62,51 61,86   
F [kN] 102,3 98,76 99,72     
fc [MPa] 65,24 62,51 61,86 62,51 1,32 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40x40x80 mm 
m [g] 280,5 288,8 278,2     
l [mm] 79,7 79,6 78,3 
  
b [mm] 39,1 40,2 39,8 
  
d [mm] 40,3 40,4 40 
  
ρ [kg/m3] 2233,5 2234,0 2231,8 2233,1 0,9 
P-valovi,  sonda 150 kHz 
tP [µs] 18,5 18,6 18,1 18,4 0,2 
vP [m/s] 4308,1 4279,6 4326,0 4304,5 19,1 
Tlačna trdnost  
a [mm] 40,0 40,0 40,0     
b [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 61,3 64,2 72 
  
fc [MPa] 38,31 40,13 45,00 41,15 2,82 
Statične elastične 
karakteristike 
Es [GPa] 31,19 37,64   31,19 0,0 
μs 0,150 0,218   0,184 0,0 
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PRILOGA C: Rezultati preiskav na strjenih preskušancih modificirane malte 
 
Preglednica C.1: Rezultati preiskav modificirane malte pri starosti 1 dan  
 
Starost preskušancev 1 dan 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 566,7 568,9 575     
l [mm] 160,4 160,2 160,4 
  
b [mm] 39,6 39,7 39,4 
  
d [mm] 40,3 40,2 40,2     
ρ [kg/m3] 2213,9 2225,1 2263,3 2234,1 21,2 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 60,9 60,4 61,5 60,9 0,4 
vP [m/s] 2627 2649 2597 2624,3 21,3 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 114,4 112,6 113,3 113,4 0,7 
vS [m/s] 1399 1421 1435 1418,3 14,8 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 11,28 11,66 11,8 11,58 0,22 
Gd [GPa] 4,33 4,49 4,66 4,50 0,12 
µd 0,302 0,298 0,291 0,297 0,005 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 0,7123 0,810 0,7757     
ft [MPa] 1,661 1,894 1,827 1,794 0,098 
Natezna 
razcepna trdnost 
l [mm] 39,6 39,7 39,4 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 3,166 2,711 2,511 
  
fct [MPa] 1,272 1,087 1,014 1,125 0,109 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 39,6 39,7 39,4 
  
F [kN] 8,302 9,291 9,859 
  
fc [Mpa] 5,24 5,85 6,26   
F [kN] 9,706 9,919 9,859     
fc [MPa] 6,13 6,25 6,26 6,00 0,37 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40x40x80 mm 
m [g] 292,6 291 293,7     
l [mm] 80,1 80,2 80,3 
  
b [mm] 40,5 40,6 40,9 
  
d [mm] 40,1 40,2 40,1 
  
ρ [kg/m3] 2249,3 2223,1 2230,1 2234,2 11,1 
P-valovi,  sonda 150 kHz 
tP [µs] 30,7 29,8 29,9 30,1 0,4 
vP [m/s] 2608,0 2687,0 2678,0 2657,7 35,3 
Tlačna trdnost  
a [mm] 40,0 40,0 40,0     
b [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 11,8 9,94 13,02 
  
fc [MPa] 7,38 6,21 8,14 7,24 0,79 
Statične elastične 
karakteristike 
Es [GPa] 12,80 17,14   14,97 2,17 
μs 0,159 0,203   0,181 0,022 
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Preglednica C.2: Rezultati preiskav modificirane malte pri starosti 1,25 dneva 
 
Starost preskušancev 1,25 dneva 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 589,5 576,8 582,2     
l [mm] 160,3 160,2 160,2 
  
b [mm] 40,4 40,2 40,8 
  
d [mm] 40,1 40 40,2     
ρ [kg/m3] 2270,0 2239,1 2215,8 2241,6 22,2 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 51,4 52,7 51,6 51,9 0,6 
vP [m/s] 3113 3036 3101 3083,3 33,8 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 93,3 92,7 93,4 93,1 0,3 
vS [m/s] 1715 1726 1713 1718,0 5,7 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 17,2 17,15 16,64 17,00 0,25 
Gd [GPa] 6,68 6,67 6,50 6,62 0,07 
µd 0,288 0,285 0,279 0,287 0,004 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 1,59 1,457 1,281     
ft [MPa] 3,671 3,398 2,914 3,328 0,313 
Natezna 
razcepna 
trdnost 
l [mm] 40,4 40,2 40,8 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 3,5 2,8 2,75 
  
fct [MPa] 1,379 1,109 1,073 1,187 0,137 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 40,4 40,2 40,8 
  
F [kN] 20,1 22,37 21,89 
  
fc [Mpa] 12,44 13,91 13,41   
F [kN] 22,17 23,07 23,36     
fc [MPa] 13,72 14,35 14,31 13,69 0,65 
Statične elastične 
karakteristike preskušanca          
40/40/80 mm 
Es [GPa] 17,42 16,60 16,94 16,99 0,33 
μs 0,184 0,161 0,138 0,161 0,019 
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Preglednica C.3: Rezultati preiskav modificirane malte pri starosti 1,5 dneva 
 
Starost preskušancev 1,5 dneva 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 574,9 578,6 573,2     
l [mm] 161,5 161,1 161,5 
  
b [mm] 39,7 40,1 39,9 
  
d [mm] 40,0 40,2 40,1     
ρ [kg/m3] 2241,7 2228,0 2218,3 2229,3 9,6 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 46 46,3 46,1 46,1 0,1 
vP [m/s] 3478 3456 3471 3468,3 9,2 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 81,3 84 83,5 82,9 1,2 
vS [m/s] 1993 1917 1940 1950,0 31,8 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 22,66 21 21,36 21,67 0,71 
Gd [GPa] 8,90 8,19 8,35 8,48 0,27 
µd 0,273 0,283 0,279 0,279 0,004 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 1,849 1,941 1,972     
ft [MPa] 4,366 4,493 4,610 4,490 0,100 
Natezna 
razcepna 
trdnost 
l [mm] 39,7 40,1 39,9 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 4,8 4,2 4,25 
  
fct [MPa] 1,924 1,667 1,695 1,762 0,115 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 39,7 40,1 39,9 
  
F [kN] 34,98 38,4 40,14 
  
fc [Mpa] 22,03 23,94 25,15   
F [kN] 36,5 37,62 39,21     
fc [MPa] 22,98 23,45 24,57 23,69 1,02 
Statične elastične 
karakteristike preskušanca          
40/40/80 mm 
Es [GPa] 16,61 20,75 18,78 18,71 1,69 
μs 0,169 0,123 0,171 0,154 0,022 
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Preglednica C.4: Rezultati preiskav modificirane malte pri starosti 2 dni 
 
Starost preskušancev 2 dni 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 557,9 589,2 585,7     
l [mm] 159,8 160,1 160,3 
  
b [mm] 38,5 40,8 39,8 
  
d [mm] 40,3 40,1 40,4     
ρ [kg/m3] 2250,2 2249,4 2272,4 2257,3 10,6 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 40,2 40,4 40,5 40,4 0,1 
vP [m/s] 3980 3960 3951 3963,7 12,1 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 72,4 73,6 74,3 73,4 0,8 
vS [m/s] 2210 2174 2153 2179,0 23,5 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 27,96 26,9 26,73 27,20 0,54 
Gd [GPa] 10,99 10,63 10,53 10,72 0,17 
µd 0,272 0,265 0,269 0,269 0,003 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 2,803 2,582 2,761     
ft [MPa] 6,724 5,903 6,375 6,334 0,336 
Natezna 
razcepna trdnost 
l [mm] 38,5 40,8 39,8 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 10,9 11,24 12,34 
  
fct [MPa] 4,506 4,385 4,935 4,608 0,236 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 38,5 40,8 39,8 
  
F [kN] 56,25 51,33 55,23 
  
fc [Mpa] 36,53 31,45 34,69   
F [kN] 54,18 59,49 55,77     
fc [MPa] 35,18 36,45 35,03 34,89 1,69 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40x40x80 mm 
m [g] 290,9 293,1 292,9     
l [mm] 79,9 80,6 80,2 
  
b [mm] 40,3 40,1 40,4 
  
d [mm] 40,1 40,2 40,2 
  
ρ [kg/m3] 2252,9 2255,9 2248,7 2252,5 2,9 
P-valovi,  sonda 150 kHz 
tP [µs] 20,3 20,2 20,5 20,3 0,1 
vP [m/s] 3945,0 3965,0 3907,0 3939,0 24,1 
Tlačna trdnost  
a [mm] 40,0 40,0 40,0     
b [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 43,92 43,72 46,25 
  
fc [MPa] 27,45 27,33 28,91 27,89 0,72 
Statične elastične 
karakteristike 
Es [GPa] 18,94 21,80 21,16 20,63 1,23 
μs 0,191 0,194 0,180 0,188 0,006 
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Preglednica C.5: Rezultati preiskav modificirane malte pri starosti 3 dni 
 
Starost preskušancev 3 dni 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 577,2 557,6 551,8     
l [mm] 160,3 160,4 160,2 
  
b [mm] 40,6 39,1 38,4 
  
d [mm] 39,9 40,3 40,3     
ρ [kg/m3] 2222,8 2206,2 2225,8 2218,2 8,6 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 38,9 39,6 39,7 39,4 0,4 
vP [m/s] 4113 4040 4030 4061,0 37,0 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 69,6 69,5 69,8 69,6 0,1 
vS [m/s] 2299 2302 2292 2297,7 4,2 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 29,54 29,45 29,5 29,50 0,04 
Gd [GPa] 11,75 11,69 11,69 11,71 0,02 
µd 0,257 0,260 0,261 0,259 0,002 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 3,168 3,143 3,623     
ft [MPa] 7,352 7,424 8,714 7,830 0,626 
Natezna 
razcepna trdnost 
l [mm] 40,6 39,1 38,4 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 11,28 11,15 11,7 
  
fct [MPa] 4,422 4,539 4,849 4,603 0,180 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 40,6 39,1 38,4 
  
F [kN] 64,41 65,07 67,26 
  
fc [Mpa] 39,66 41,60 43,79   
F [kN] 70,44 67,56 69,96     
fc [MPa] 43,37 43,20 45,55 42,86 1,84 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40x40x80 mm 
m [g] 298,6 301,5 289,2     
l [mm] 80,3 80,5 79,5 
  
b [mm] 40,8 41,2 40,2 
  
d [mm] 40,2 40,1 40,1 
  
ρ [kg/m3] 2267,2 2267,0 2256,6 2263,6 4,9 
P-valovi,  sonda 150 kHz 
tP [µs] 19,3 19,1 19,3 19,2 0,1 
vP [m/s] 4145,0 4188,0 4145,0 4159,3 20,3 
Tlačna trdnost  
a [mm] 40,0 40,0 40,0     
b [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 52,62 57,49 47,78 
  
fc [MPa] 32,89 35,93 29,86 32,89 2,48 
Statične elastične 
karakteristike 
Es [GPa] 22,30 23,84 24,17 23,43 0,81 
μs 0,185 0,199 0,183 0,189 0,007 
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Preglednica C.6: Rezultati preiskav modificirane malte pri starosti 7 dni 
 
Starost preskušancev 7 dni 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 575,8 576,4 577,8     
l [mm] 160,5 160,6 160,3 
  
b [mm] 39,9 39,8 39,7 
  
d [mm] 40,1 40,4 40     
ρ [kg/m3] 2242,2 2232,1 2269,8 2248,1 15,9 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 36,7 36,4 36,3 36,5 0,2 
vP [m/s] 4360 4423 4408 4397,0 26,9 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 64,6 64,4 64,6 64,5 0,1 
vS [m/s] 2477 2500 2477 2484,7 10,8 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 34,71 35,14 35,03 34,96 0,18 
Gd [GPa] 13,76 13,95 13,93 13,88 0,07 
µd 0,262 0,260 0,258 0,260 0,002 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 2,892 3,051 2,792     
ft [MPa] 6,761 7,045 6,593 6,800 0,186 
Natezna 
razcepna trdnost 
l [mm] 39,9 39,8 39,7 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 6,4 7,7 6,8 
  
fct [MPa] 2,553 3,079 2,726 2,786 0,219 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 39,9 39,8 39,7 
  
F [kN] 101,9 84,3 100,3 
  
fc [Mpa] 63,85 52,95 63,16   
F [kN] 99,18 66,15 100,2     
fc [MPa] 62,14 41,55 63,10 57,79 8,16 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40x40x80 mm 
m [g] 288,7 290,3 287,8     
l [mm] 79,5 80,3 79,9 
  
b [mm] 40,3 40,2 39,6 
  
d [mm] 40,2 40,2 40,1 
  
ρ [kg/m3] 2241,6 2237,1 2268,3 2249,0 13,8 
P-valovi,  sonda 150 kHz 
tP [µs] 18,0 18,1 18,1 18,1 0,05 
vP [m/s] 4444,0 4420,0 4420,0 4428,0 11,3 
Tlačna trdnost  
a [mm] 40,0 40,0 40,0     
b [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 60,213 68,193 46,88 
  
fc [MPa] 37,63 42,62 29,30 40,13 2,49 
Statične elastične 
karakteristike 
Es [GPa] 24,64 28,13 28,00 26,92 1,62 
μs 0,183 0,214 0,197 0,198 0,012 
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Preglednica C.7: Rezultati preiskav modificirane malte pri starosti 28 dni 
 
Starost preskušancev 28 dni 
Številka vzorca 
X σ 
1 2 3 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40/40/160 mm 
m [g] 564,4 570,2 572,9     
l [mm] 160,4 160,8 160,3 
  
b [mm] 38,6 40,5 39,3 
  
d [mm] 40,1 40,3 40,1     
ρ [kg/m3] 2273,3 2172,6 2267,8 2237,9 46,2 
P
re
h
o
d
 U
Z
 
v
al
o
v
 
P-valovi, sonda 
150 kHz  
tP [µs] 35,4 35,6 35,4 35,5 0,1 
vP [m/s] 4520 4522 4520 4520,7 0,9 
S- valovi, sonda 
250 kHz  
tS [µs] 62,5 62,7 63 62,7 0,2 
vS [m/s] 2560 2568 2540 2556,0 11,8 
Dinamične elastične 
karakteristike 
Ed [GPa] 37,48 37,07 36,7 37,08 0,32 
Gd [GPa] 14,90 14,33 14,63 14,62 0,20 
µd 0,258 0,251 0,250 0,253 0,003 
T
rd
n
o
st
 
Upogibna 
natezna trdnost 
l [mm] 100,0 100,0 100,0     
F [kN] 2,844 2,539 2,982     
ft [MPa] 6,873 5,790 7,078 6,580 0,565 
Natezna 
razcepna trdnost 
l [mm] 38,6 40,5 39,3 
  
d [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 11,06 9,27 8,12 
  
fct [MPa] 4,560 3,643 3,288 3,831 0,536 
Tlačna trdnost 
a [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
b [mm] 38,6 40,5 39,3 
  
F [kN] 121,2 125,1 129,9 
  
fc [Mpa] 78,50 77,22 82,63   
F [kN] 122,4 124,6 130,9     
fc [MPa] 79,27 76,91 83,27 79,64 2,48 
masa in lastnosti 
preskušanca          
40x40x80 mm 
m [g] 291,2 290,2 293,7     
l [mm] 80,6 80,2 80,2 
  
b [mm] 40,1 40,2 40,1 
  
d [mm] 40,1 40,4 40,1 
  
ρ [kg/m3] 2246,8 2228,0 2277,4 2250,7 20,4 
P-valovi,  sonda 150 kHz 
tP [µs] 18,0 17,8 17,95 17,9 0,1 
vP [m/s] 4477,8 4505,6 4468,0 4483,8 15,9 
Tlačna trdnost  
a [mm] 40,0 40,0 40,0     
b [mm] 40,0 40,0 40,0 
  
F [kN] 52,9 86,5 78,9 
  
fc [MPa] 33,06 54,06 49,31 51,69 2,38 
Statične elastične 
karakteristike 
Es [GPa] 29,01 31,90 31,31 30,74 1,2 
μs 0,201 0,199 0,194 0,198 0,0 
 
